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1.1本 研 究 の背 景 と 目的
コンクリー トの引張強度は圧縮強度に比べると数段に小 さいため、部材中に発生
す る圧縮応力はコンクリー トで分担させ、引張応力はコンク リー トの強度を期待せ
ずに鉄筋で分担させ ようとするのが、鉄筋コンクリー トを構造部材 として用いる場
合の発想の原点であ り、現在の設計の基本でもある。そのため、通常の鉄筋 コンク
リー ト部材では、コンクリー トの引張強度が構造物の終局耐力 に対 して直接的に大
きな影響を与えるということはまれであ り、たとえば曲げを受ける鉄筋 コンク リー
ト部材の断面設計では、「コンク リー トの引張強度は無視する」という仮定が用い
られてきているように、鉄筋 コンクリー トの設計においては、コンク リー トの引張
特性その ものは、それ ほど重要視 されてはこなか った。
ところが、「コンクリー ト工学」は 「ひびわれ工学」と言って も過言でないほど、
最近のコンク リー トに関連する技術の多 くは、外力その他 の各種原因によるひびわ
れの発生 ・伝播の予測、評価、防止、検出、補修などに関連 している。たとえば、






構造解析が、パ ソコンレベルでも簡単に行われ るようにな り[2ユ、コンクリー ト材
料あるいは鉄筋コンク リー トを対象とした数値解析 に関心が高まるとともに、エネ
ルギー関連施設等の重要構造物へ のコンクリー トの利用拡大 にともない、よ り高
精度の数値解析法あるいは解析モデルの必要性が増 している。一般 に、コンク リー
ト構造物が最大耐力 点に達するまでの力学挙動は著 しい非線形性を示す。この非線
形性の原因としては、構成材料であるコンクリー トと鉄筋そのものの塑性、コンク
リー トのひびわれ、およびコンクリー トと鉄筋の界面における塑性的挙動な どがあ
る。なかで も、引張ひびわれの発生 ・進展 に起因す る非線形性の寄与が大 きいこと




法が大き くなるにつれて見か けの強度が減少す る、いわゆる強度の寸法依存性が
問題 とな っている[4]。コンク リー トに寸法依存性が存在す ることは古 くか ら実験
的には知 られており、現在の土木学会 コンクリー ト標準示方書[1]の中で も、ごく
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限 られた箇所ではあるが、寸法依存性が考慮 されるようになっている。 しか しなが
ら、それ らはいずれ も実験式であるために、適用範囲が著 しく限られ るという問題
がある。そのため、寸法依存性を理論的かつ定量的に推定す るための、より基本的
な力学モデル に基づいた手法の開発が望まれている。その一つ として、コンク リー
トのひびわれの進展にともなう破壊現象に対 して、引張軟化特性を考慮す るよ うに
したいわゆるコ ンク リー トの破壊力学が最近注 目されている 同[6][7]。
以上のような背景のもと、本研究では、主にコンク リー トの引張破壊が部材全体
の挙動を支配 しているよ うな破壊現象について検討す ることとし、その際、特 に




法を用いた。本論文では、まずは じめにコンク リー トの引張軟化特性そのものの計
測方法について検討する。その後、普通 コンクリー トの曲げ強度の寸法依存性、お
よび鋼繊維補強 コンクリー トの曲げ破壊性状について特 に引張軟化特性に着 目して
検討す る。さらに、コンク リー トの曲げ強度が大きな影響を及ぼす と考え られる低
鉄筋 コンク リー トは りの破壊性状について検討することとした。最後には、引張軟
化特性を有 限要素解析に組込んだ場合 に生 じる問題点について検討す る。
1.2コ ンク リー トの引 張軟化 特性




の場合には引張荷重下ばか りでなく曲げ荷重下で も生 じ、また高強度のコンク リー
トの場合には圧縮荷重下においても生 じる。 したが って、従来よりコンク リー トは
脆性材料 として考えられてきた。なお、有限要素法によるコンク リー トの数値解析
が始め られた初期の頃は、引張特性 として図Llの ような弾性一脆性破壊モデルが
用い られていた[8][9]。
一方、金属材料の分野では、脆性破壊に対 して古 くか ら関心がもたれ、その現象
の解明あるいは予測のためにGriflithの理論を源 とす る破壊力学が発展 し、現象の
解明に成功をおさめてきた[10]。そこで、1961年にKaplanが初めてコンク リー ト
の破壊靭性パ ラメータ(G・:限界エネルギー解放率)を報告 して以来[11]、多 くの




が続 けられた。また、実験で得 られた破壊靭性パ ラメータは、破壊現象の定性的な
説明あるいは品質評価の尺度 として利用されるにとどまり、より有効な利用法ある
いは必要性は見いだされなか った。




対 して、コンクリー トの場合には微細ひびわれの発生によって緩和 されるとい う違
いがある。
破壊進行領域の大 きさについては試験条件によって異なると考え られ るが、数
cmから数十cmと いう報告がある[13][16]。したが って、線形破壊力学はひびわれ
先端 での非線形領域の大 きさが供試体寸法に比べ十分に小さい ことを前提と して
いるため、 コンク リー トにこれを適用するにはかな り大 きな供試体が必要 となる。
さらに、仮に十分大 きな供試体を用いて破壊靭性パ ラメータを求めたとして も、そ
の適用の対象となる構造物 は巨大なものに限 られることになる。
したが って、 コンク リー ト材料 においては、この破壊進行領域の特性を解明 し、
モデル化す ることが極あて重要であり、 これに関連 した研究が始まったのは1970












体 にさらに加え られる変形は破壊領域で吸収 され、破壊領域以外 の非破壊領域は
弾性除荷する。 したがって、供試体全体の変形は破壊領域の非回復性の変形と非破
壊領域の変形 との和 として表 され る。この破壊領域を1本 の仮想のひびわれとし、
破壊領域の非回復性の変形をひびわれ幅 ωで表 したものが"仮想ひびわれモデル"
である。また、破壊領域をある幅 ω。で考え、この幅の中で非弾性ひずみが一様 に
生 じ、それ以外の領域 は弾性 としたものが"ひびわれ帯モデル"である。以上のこ














領域が形成され、応力集中はかな り低減 され、応力分布は図1.4中bの ようにな




れの各位置のひびわれ面にそこでのひびわれ幅に応 じ引張軟化曲線か ら定 まる結合
力(ひびわれを閉 じさせ る力)を作用 させればよいのである。
仮想 ひびわれモデルあるはひびわれ帯モデルが提案 された後、これ らのモデル
は多 くの研究者 に受 け入れ られ、これを契機 に、いわゆるコンクリー トの破壊力
学に関す る研究が急速に活発 となった。その理由の一つ としては、これ らのモデル
が有限要素法あるいは境界要素法などの数値解析 に組込む ことを前提 としてお り、
しか もその組込みが極めて容易であったことが考え られる(具体的な組み込み方法
については次章以降に述べ る)。また、これ らのモデルが提案 された頃よりハー ド
ウェーア、ソフ トウェーアを含めコンピュータが急速に発達 し、数値解析を行 う上
での環境が著 しく向上 したことも一 因であろう。さらに、もっとも重要な ことは、
これ らのモデルを用いることで、強度の寸法依存性を解析的に、 しか も実験結果 と
も比較的よ く一致する形で説明できるようになったこと、ならびにそれまでの有 限




モデルである。 しか しなが ら、現在 も破壊進行領域に関しては、レーザースペ ック
ル法などの光学的計測法[23]、あるいはX線 造影撮影法[24]によ り供試体表面の変
形状況や内部の微細 ひびわれの観察が盛ん に行われてはいるが、破壊進行領域 内で
実際にどのような力学的現象が生 じているのかは、いまだ、決 して解 明されたとは
言 い難 い状態 と思われ る。
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1.3本 論 文 の構成
本論文は、コンクリー トの引張軟化曲線の計測方法、引張軟化特性を考慮 したコ
ンクリー トの破壊性状、および引張軟化特性を有限要素法に組込んだ場合に生 じる
問題点について論 じたものであ り、7章か ら構成 されている。
第2章 では、 コンク リー トの引張軟化曲線 の計測方法 について述べ る。引張軟
化特性を組込んで解析を行 う場合、入力データとして引張軟化曲線が必要 とな る。
コンク リー トの引張軟化曲線を直接的に計測するには、コンク リー ト供試体の一軸
引張試験を行えばよいが、この試験は決 して容易 とは言えない。そのこで本研究で
は、簡単な曲げ試験か ら引張軟化曲線を推定する方法を提案する。
第3章 では、引張軟化特性を考慮す ることで再現す ることができるコンク リー ト
の曲げ強度の寸法依存性について検討 し、曲げ強度の簡単な推定式を提案す る。寸
法が異な る場合のコンクリー トの曲げ強度を引張軟化特性を考慮 して求めるには、
有限要素法あるいは境界要素法などのいわゆ る数値解析が必要 とな り、これは実際
の設計等では煩雑である。そこで、コンクリー トは り供試体の曲げ強度についてパ
ラメ トリックな数値解析を行 い、その結果より寸法依存性を考慮 した曲げ強度の推
定式を提案す る。
第4章 では、引張軟化特性が普通 コンクリー トと比べ ると著 しく異なる鋼繊維補
強コンク リー トを対象 とし、その曲げ破壊性状や寸法依存性について特に引張軟化
曲線 に着 目して実験ならびに数値解析 により検討 した結果について述べ る。
第5章 では、コンクリー トの曲げ強度が部材全体の破壊性状に対 して大 きな影響
を与えると考え られる低鉄筋 コンクリー トは りの破壊性状について述べる。ここで
は特 に、ひびわれ発生強度の寸法依存性に着 目して、低鉄筋 コンクリー トはりの基
本的な破壊性状につ いて検討す るとともに、引張軟化を考慮 した低鉄筋 コンク リー
トは りのひびわれ強度および降伏強度の算定法についても述べる。
第6章 では、コンクリー トの有限要素解析において、分布 ひびわれモデル(smeared
crackmodel)に引張軟化特性を組込ん だ場合の問題点について述べる。前章まで
の解析においては、離散ひびわれモデル(discretecrackmode1)を用いるのに対 し
て、本章 では分布 ひびわれモデルを用 いることとし、その際に生 じる問題点 とし
て、ひびわれの局所化、ス トレスロッキ ング(stresslocking)について述べる。
第7章 は、第2章 か ら第6章 までに得 られた結果を総括す るとともに、今後に
残された課題 について述べ、本論文の結論 とする。
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図1.4:切欠 き先 端 の応力分 布(a:線 形 弾性体,b:
σ
σ






2.1ま え が き
近年、コンクリー トの破壊 に関す るより詳細な議論や破壊についての高精度な予
測手法の確立が必要とな り、圧縮強度や引張強度などの強度特性ばか りでな く、よ
り多 くの材料特性が数値解析 に組み込める形で必要とされている。
ひびわれの進展 によって生 じるコンク リー トの破壊の特徴は、巨視的に完全に開
口したひびわれの先端に、微細なひびわれが累積 した破壊進行領域 とよばれる非線
形領域が存在す ることである[1]。ひびわれの生 じていない弾性領域 と完全なひび
われ部分 との中間にあるこの破壊進行領域では、引張ひずみ(あるいは、その領域
におけるひびわれ幅の総和)の増大 に伴 って、伝達 される引張応力が減少す るいわ
ゆる引張軟化現象が生 じる。
引張応力下の コンク リー トの破壊エネルギーGFや 引張軟化曲線などの引張軟
化特性を数値解析や理論に組み込み、ひびわれの進展によるコンク リー トの破壊現





は りの3点 曲げ試験法がRILEMから提案 されている[2]。一方、コンク リー トの
引張軟化曲線は直接引張試験か ら求めることが望ま しいが、一般 にコンクリー トの
引張試験を完全に制御 し、最大耐力点以降の荷重一変位曲線を安定に計測すること
は容易でない。引張軟化曲線を求める方法 としては、直接引張試験法[3]、数値解
析 と実験を併用する方法[4]、多重切断法[5]等が提案 されてるが、 これらは、特殊
な試験装置、解析プログラム、あるいは高度な技巧を要 し、設備の整 った試験機関
においてさえ決 して容易な試験方法 とは言えないと考えられ る。
一方、Liらが提案 した切欠 きはりの曲げ試験か らJ積 分を介 して引張軟化 曲線
を求める方法[6]、あるいはこれを簡略化 した新J積 分法[7]は、精度上検討すべき
点はあるものの、試験 自体は特殊な試験装置や計測装置を必要 とせず、比較的簡便
で実用 的な方法であると考え られ る。
本章 では、切欠きは りの曲げ試験か らJ積 分値を介 して引張軟化曲線を求め る
試験法 について検討 したものである。すなわち、LiらのJ積 分法やこれを改良 し
た新J積 分法について理論的に考察 し、さらにこれ らを改良 した修正J積 分法を提
案 した。また、普通強度 コンクリー ト、高強度 コンクリー トおよび軽量コンクリー
トにっいて修正J積 分法によ り引張軟化曲線を求めるとともに、その妥当性につい
て数値解析結果 と試験結果を もとに検討 した ものである。
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2.2仮 想、ひび われ モデ ルのFEMへ の組 込 み





の挙動 を支配 しているような場合に有効である。また、この方法の特徴 は、通常の
非線形解析のように、荷重あるいは変位の増分量を制御 して解析が進め られるので
はな く、ひびわれの進展長さが制御 される(図2.1)。すなわち、常 にひびわれの先
端の要素 の応力は引張強度(引張軟化開始応力)にあ るもの として、ひびわれを1
節点つつ進めるように制御 される。 したがって、最大荷重点以降の下降域の計算 も
容易にできるのが特徴である。本研究でもこの方法を採用す ることとし、以下に3
点曲げ載荷を受けるは り供試体を対象 として、具体 的な計算方法を示す。
図2,2(a)は解析のあるステ ップで、i個のひびわれ節点が形成 されている状態を
示 した ものである。荷重P(未 知量)とひびわれ節点に等価節点結合力Fi(未知量)
が作用 し、ひびわれ先端の要素の応力がちょうど引張強度(ft)に達 して釣 り合 って
いる。ただ し、結合力Fiは 開 口変位 ωi(未知量)の関数(君=kiσ(Wi)、ここで、
ki:結合応力を等価節点結合力に換算するための係数、σ(ωi):引張軟化曲線)である。
供試体を線形弾性体 と仮定すれば、図(a)の状態は、図(b)の荷重のみが作用 した



















ここで・Cijとdjは弾性FEM解 析 でFj=1と して求 め る。 これ よ り、P、 ωi、Fj
に関す る式(2.5)～式(2.7)の連立 方程 式が得 られ る。
　











曲線)で ある。この連立方程式を解き、改めてPとFjを 外力 として考えて弾性
FEM解析 を行 えば、図(a)の状態での供試体 内のすべての応力状態、変形状態を
求めることができる。なお、この連立方程式は、式(2.5)と式(2.6)は線形である
が、式(2.7)は引張軟化曲線であ り、一般には非線形である。 したが って、非線形
連立方程式を解 く必要があり、本研究では求解法 と してNewton-Raphson法を用
いることで、多数折れ線あるいは連続関数でモデル化された任意の引張軟化曲線に
対応できるように した。
2.3引 張 軟化 曲線 と切 欠 きは りの荷 重 一変位 曲線




80cm)であ り、スパ ン中央に深さ5cmの切欠きを設けた ものである。なお、 この








結果 との適合が比較的よい と言われている1/4モデル と 一3乗モデルをとりあげ、
さらに比較 のために1直 線モデル も用いた。
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図2.5は図2.3に示す供試体 のスパ ン中央に載荷 した場合の荷重一変位曲線を、
破壊エネルギーGFを0.15kgf/cmとして図2.4の一3乗モデルを用い・引張強
度を20,35,50kgf/cm2と変化 させて求めた解析結果である。引張強度 が増加す
るに したが って供試体 の最大耐力は増加 している。 しか し、引張強度が 高 くなる
につれて引張強度 に対する曲げ強度(最大曲げモーメン トを切欠き断面の断面係数
で除 した値)の比率は小 さ くなっている。図2.6は一3乗モデルを用い 引張強度
を35kgf/cm2として破壊エネルギーGFの みを変化 させた場合の荷重 一変位 曲
線である。GFの値は、小 さい値 と して軽量 コンク リー トを想定 してO.05kgf/cm
を採用 し、また大きい値 と して普通 コンク リー トで得 られ る値 よ り若干大きめの
0.175kgf/cmを、さらにそれらの中間の値 としてO.10kgf/cmを採用 した。図2.6
に示す とお りGFが 大 きくなるにつれて耐力が大き くなってお り、 コンク リー ト
の曲げ強度に対 して破壊エネルギーが影響 していることがわかる。図2.7は引張強
度、破壊エネルギーが等 しく引張軟化曲線の形状のみが異なる場合の結果を示 した
ものである。特に1直 線モデルの場合は2直 線 モデルあるいは曲線 モデルの場合
に比べて荷重が大き く、荷重一変位曲線の形状 も全 く異なってお り、部材の破壊挙
動を推測す るうえで引張軟化 曲線の形状 も重要なパ ラメータであることがわかる。
なお、2直線モデル と 一3乗モデルを くらべると最大耐力点以降に多少の差は認め
られるがほぼ同一の荷重一変位曲線が得 られている。したが って、モデル化 した引
張軟化曲線を用いて解析を行 う場合には比較的単純な2直 線 モデルで も十分 に実
験結果を追跡できると考え られる。
以上のように、引張域においてひびわれをともなうコンクリー ト部材の挙動 に対
しては、コンクリー トの強度ばか りでな く破壊エネルギーあるいは引張軟化曲線の
形状が影響 していることがわかる。 したがって、部材 の破壊挙動を推測す る場合、
破壊エネルギー、引張軟化曲線といったコンクリー トの引張軟化特性をどのよ うに
定めるか、あるいは計測す るかは重要な課題 と考え られる。そこで、以下 にコンク
リー トの引張軟化曲線を実験 的に計測する方法について述べ る。
2.4引張軟化曲線の推定方法
2.4.1曲げ試験から引張軟化曲線を求める理論
いま、一様引張を受けるコンク リー トの引張軟化曲線が次式で表され るとす る。
σ=σ(ω) (2,8)
ここに、 σ:引張応 力 、ω:ひびわれ 幅
単 位 面積 当 りの ひび われが 、 ひびわ れ幅 ω に達す るま で に必 要 とす るエ ネル ギ ー
e(ω)は引張軟 化 曲線下 の面 積 であ り、次 式 で表 され る(図2.8)。
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・(ω)イ σ(ω)dω (2,9)
なお 、 引張応 力 が ち ょ うど0に な る ときの ひびわ れ幅 をω、,.とす れ ばσ(ω。,)=0
で あ り・e(ω。。)は破 壊 エ ネル ギ ーGFに 一 致す る。式(2.9)を逆 に読 み か え る と、






いま、図2.9に示す ように、ひびわれの長 さが α、ひびわれ幅の分布が ω(y)の




とな る。 したが って 、E、 αおよ び ω(y)がそれ ぞれ 実験 的 に計 測 され る と上式 よ
りe(ω)が求 め られ、 さ らに微分 して 引張軟化 曲線 が決定 され る。
2.4.2J積 分 法
Liら[6]が提案 したJ積 分 に基 づ く方法 で は、 図2.loに示 す よ うに切 欠 き長 さ
の みが がわず か に異 な る2体 の曲 げ供 試体(切 欠 き長 さnl<n2)つ いて載荷 試験
を行 い、式(2.11)中のE、 α、お よび ω(y)を計測 、 あ るいは仮定 してe(ω)を求
め て いる。 なお 、e(ω)がJ積分 と等価 であ るの で、 この方法 をJ積 分 法 と呼ん で
い る。J積 分法 で対 象 と して いる ひびわれ は両供 試体 の切欠 き長 さの差の部分 で あ
り、 その ひび われ 長 さは α=n2-nlで あ る。 この 対象 とす る ひびわ れ部 で消費
され るエネル ギ ーEは 、両供 試体 の荷 重 一変 位 曲線(P1(6),P2(δ))の面積 差 と
して求 め られ る。 ひびわれ 幅の分布 につい ては、切欠 き長 さの差 を微小 にす ること
で、 この区 問で は一様 分布 を仮定 し、 ひ びわれ 幅 ω を両供試 体 の切欠 き先端 の 開












まま適用す ると、ばらつ きの大 きい引張軟化曲線が推定 され る傾向のあることが明
かとなっている[12]。その原因は式(2.12)に示すよ うに、J積分法では2つ の供試
体の試験結果の差を用いるために、計測値のばらつきを拡大 して取 り入れて しまう
可能性があるためである。すなわち、J積分法の欠点は1本 の引張軟化曲線を推定
す るために、2体の計測結果を必要とす ることであ り、このことが試験を繁雑にす
るばか りでな く、不安定な試験結果を導 く原因 ともなるのである。
2。4.3新J積 分 法
J積分法を簡略化 して1体 の供試体の計測結果のみか ら引張軟化曲線を推定する
方法が提案 されている[7]。すなわち、J積分法において、2種類の切欠 きの うち1
種類の切欠きの長さを大 きくして、供試体の上縁まで切欠きを入れた仮想の供試体
を考え、これと実際の供試体 との間にJ積 分法を適用 しようとした ものである。こ
の簡略化が、式(2.11)を解 く上でどのような操作 に対応 しているかを以下 に示す。
ひびわれ長 さ αは両供試体 の切欠き長 さの差であるか ら、実際の供試体 の リガメ
ン ト長 さ(供試体の高さか ら切欠 きの長 さを引いたもの)をαoとすれば α=αoと
なる。ひびわれ幅 ω については切欠き先端の開口変位の平均値であるか ら、仮想
の供試体の開口変位は常に0で あるので、実際の供試体の開口変位をwと すれば
ω=w/2である。また、ひびわれ部で消費され るエネルギーEは 、実際の供試体
の荷重一変位曲線下の面積 とな り、供試体 に加え られるエネルギーはすべてひびわ
れ部で消費 され ることになる。以上の操作 によ り、式(2.11)は次式のようになる。
E(ω)=Alige(ω) (2.13)
ここに、、41量gはリガ メ ン ト面 積(=bαo)
一方、ひびわれ幅が ω に達す るまで、す なわち切 欠 き先 端 の開 口変位 がw(=2ω)
に達す る まで に供 試体 に加 え られ るエ ネル ギ ーは、 開 口変位 がwの ときの荷 重 点
変 位を6wと す る と、荷 重 一変位 曲線 を積 分 して、
E(ω)-f
。6Wp(6)dδ (2.14)





さらに、新J積 分法を簡単 に表すな らば、図2.11のよ うになる。すなわち、新
J積分法 は、はり供試体の破壊をひびわれ幅がはり供試体の切欠き先端の開口変位
の半分で しか もひびわれ部以外は剛体である架空の一軸引張供試体の破壊に置き換
え、その両者でひびわれ部で消費 されるエネルギーが等 しいとした ものである。
新J積 分法を検証するために、切欠きはりの有限要素法による解析結果 に対 して
新J積 分法を適用 してみた。供試体は図2.3に示 したもの と同様のものである。有
限要素解析で入力 した引張軟化曲線は図2.4の2直線モデルと曲線モデルである。




も、引張強度は入力値と一致 していない。これ らの誤差の原因としては、 リガメン
ト内における圧縮域 とひびわれがまだ発生 していない領域を無視 していること、ひ
びわれ部以外の領域で蓄え られる弾性ひずみエネルギーを考慮 していないこと、お
よびひびわれ幅の分布を一様 として、 しか もその幅を切欠き先端の開口変位の半分
としていることがあげられ る。
しか しなが ら、新J積 分法は、実験値 に適用 した場合で もJ積分法に比べてば ら
つきの少ない安定 した軟化曲線が得 られ、軟化曲線の概略を求める場合、あるいは
材料 の引張軟化曲線を相対的に比較するような場合 には有効な方法 と考え られる。
また、新J積 分法の試験 は破壊エネルギーを求めるRILEMの試験法 に準 じてを
行 うことができるので破壊エネルギーも同時に計測することができる点が合理的で
ある。
2.4.4修 正J積 分 法
上述の新J積 分法 において設 けた仮定をまとめ ると以下のよ うになる。




これ ら3つ の仮定はいずれ も誤差の原因であり検討を要する事項である。 ここで、
推定精度の向上を 目的 として、新J積 分法を一部修正 した修正J積 分法を提案す
る。修正 に際 して上記3つ の仮定につ いて検討 した結果、i)とii)につ いては修正
せず、iii)のみを修正す ることとした。すなわち、ひびわれ長 さを実験的に検出す
ること、および弾性ひずみエネルギーだけを加力エネルギーか ら分離 して求める
ことは、特殊な計測装置 あるいは繰返 し載荷のよ うな繁雑な操作を要す ることに
な り、試験の実用性を考えた場合、現状では困難であると判断 し、i)と三i)の仮定
につ いては変更 しない ものとした。一方、iii)については、新J積 分法では図2.11
に示 したように曲げ変形のモー ドを一軸 引張のモー ドにモデル化 したのに対 して、
修正J積 分法では図2.14に示すように変形モー ドを切欠 き真上の供試体縁を回転






され るエネルギーEは 、式(2.11)においてω(y)=w/αo・y(αo:リガメン ト長さ)
として、
E(W)一制w・(W)dw (2.16)
こ こに、Aligはリガ メ ン ト面積(=b・ αo)




一方、E(w)は供試体 に加えたエネルギーがすべて切欠 き断面で消費 されるとして、




以上、式(2.17)と式(2.18)より σ(w)を求め、wを ω に読み変えれば引張軟化曲
線が得 られ る。なお・式(2・18)中の荷重一変位曲線P(δ)は供試体の 自重 による
影響を補正するために・付加 的な荷重と して供試体重量の1/2を加えた ものを用
いる。
図2・15・図2・16には・それぞれ図2・4の2直線モデルと曲線モデルを入力 した
有限要素法による解析結果に対 して修正J積 分法を適用 した結果を示す。いずれの
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モデルの場合で も修正J積 分法で推定 された軟化曲線の形状は、入力 した曲線 によ
く一致 してお り、図2.12、図2.13に示 した新J積 分法に比べより精度が高いこと
がわかる。 しか し、修正J積 分法の場合でも引張強度は推定できていない。引張強
度を推定できないのは、引張強度が推定される載荷の ごく初期の段階においても、
ひびわれ長 さを リガメン ト長 さに等 しいとしていること、およびひびわれ部以外の
領域で蓄え られる弾性ひずみエネルギーの影響を無視 して しまうことが主な原因と
考え られる。 また、式(2.17)にはE(w)の1階微分と2階 微分が含まれているた
め、数値微分をする際に滑 らかな微分値が得 られるようにしないと推定 される曲線
が乱れることになる。特に、引張強度点付近ではE(w)の絶対値が小 さく、解析誤
差(実験では計測誤差)の影響を受けやす く曲線が乱れ る傾向が強い。 したがって、
修正J積 分法で引張軟化曲線を推定する場合でも、引張強度点につ いては別途、引
張強度試験を行い修正する必要があると考え られ る。具体 的な修正方法についは、
次章で述べ る。
なお、ひびわれ長 さの仮定 と弾性ひずみエネルギーを無視す るという大 きな仮定
を設けて も、曲線の概形の推定ができるのは以下の理由によるものと考え られる。
すなわち、初期の段階においてひびわれ長 さを実際のひびわれより長 く評価す るこ
とは、実際のひびわれが消費するエネルギーe(ω)を過小評価す ることにな り、一
方、弾性ひずみエネルギーを無視す ることはe(ω)を過大評価す ることにな り、こ
の両者がある程度相殺す るためと考えられる。図2.17は有限要素解析(普通 コンク
リー トを想定 した図2.5のft=35kgf/cm2のもの)において得 られた切欠き先端




価分を表 してお り、それ らの積(α/ao)・(-ET/EF)は最終的に評価されるe(ω)の真
の値 に対す る割合を表 していると考えられる。同図に示す とお り(α/αo)・(ET/EF)
は、ひびわれ幅の小さい初期の段階でわずかに差があるものの、最大耐力点付近以
降はほぼ1.0になってお り、2つの仮定による誤差がちょうど相殺 されていること
がわかる。ただ し、この解析例は普通 コンクリー トを想定 した場合であり、材料特
性が著 しく異 なる場合には誤差が うま く相殺 されない結果 とな る可能性 も考え ら
れる。
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2.5各 種 コンク リー トの引張軟 化特性 の計 測
2.5.1実 験 概 要
高強度 コンクリー ト、軽量 コンクリー トおよび載荷材令の異なる普通強度 コンク
リー トについて、修正J積 分法による引張軟化曲線の推定を行 った。また、試験は
破壊 エネルギーを求めるためのRILEMの試験法[2]に準 じて行い、GFの 計測 も
同時に行 った。各 コンクリー トの配合を表2.1に示す。普通強度コンク リー トにつ
いては、材令 の異なる3日 、7日、28日で試験を行 った。
試験装置を図2.18に示す。試験機 には容量200tonfの耐圧試験機を用 いた。 こ
の試験機はサーボコン トローラー等の変位制御装置の付いていない通 常のアムス
ラー型耐圧試験機である。両支点下にはローラーを配置 して水平方向の拘束をでき
る限 り取 り除 くように した。載荷点変位は供試体底面 の切欠 きをはさんだ2点 で
高感度変位計(感度1/1000mm)を用いて計測 しその平均値 とした。切欠き先端の
開 口変位は高感度変位計(感度1/2000mm)を供試体側面に直接取 り付 けて計測 し
た。なお、開口変位を計測す る際、検長は3.Ocmとし、検長内に含 まれ る弾性変
形分はひびわれ幅に比較 して十分小 さいので無視することとした。供試体寸法は、
10×10×84cm(載荷スパ ン80cm)、切欠き深さ5.Ocmである。高強度な らびに軽
量 コンクリー トについては、打設後2週 間の湿布養生を行 い、その後約8週 間気中
養生を行 った。普通強度 コンク リー トについては湿布養生 とした。各供試体 とも試
験前 日にコンクリー トカッターによって切欠きを加工 した。切欠 きの幅は、切欠き
先端を含め全長にわたって約5mmで ある。供試体 の数 は1条 件につき5な い し6
本 とした。載荷速度は30秒か ら60秒程度で最大荷重に達す るように した。最大
耐力点以降、破壊が急激に進展す るような場合には、除荷、載荷を繰 り返 し、不安
定破壊が生 じないように制御 した。
2.5.2実験結 果 と考察
試験結果の一覧を表2.2に示す。各 コンク リー トの荷重一変位曲線を図2.19～図
2.23に示す。なお、荷重一変位曲線は特に最大耐力点以降ば らつきが大 きいので、
全供試体の曲線群を包絡する範囲を影を付 けて示 した。高強度 コンクリー トでは、
普通強度 コンク リー トに比べ、圧縮強度や引張強度の増加ほどには破壊エネルギー
は増加 していない。また、軽量コンクリー トでは破壊エネルギーが普通強度コ ンク
リー トの1/3程度になった。普通強度 コンク リー トについて、材令にと もな う強
度の変化をみると、圧縮強度 と引張強度の増加に比べ、曲げ強度 はそれほど増加 し
ていない。これは、材令が経過 しても破壊エネルギーはそれほど増加せず、 また、
後述す るよ うに引張軟化曲線の形状 もほとん ど変化 しないため と考 え られる。
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図2.24には、普通コンクリー トの材令28日のものについて修正J積 分法 によっ
て推定された引張軟化曲線を示す。同図に示す通 り、実際に推定 された引張軟化曲
線は引張強度点が別途行われた割裂 引張強度試験の結果 とは異なってお り、しか も
曲線の頂点は応力軸上か らはずれている。これ は2.4.4節で も述べた通 り修正J積
分法の限界 とも言える点である。本研究では、軟化 曲線の引張強度点を割裂引張強





図2.25～図2.29には各 コンク リー トの平均の荷重一変位一開口変位関係を用い
て修正J積 分法 によって推定 された引張軟化曲線を実線で示す。 さらに図2。24に
示 したの と同様 の方法で引張強度点を補正 したものを点線で示す。前掲の図2.19
～図2.23には修正J積 分法によって推定された引張軟化曲線を用いて解析 した荷
重 一変位曲線を実線で示 した。解析では、推定された引張軟化曲線の形状の特徴
を損なわない範囲で曲線全体を4～7本の折れ線でモデル化 した ものを用いた。 ま
た、引張軟化 曲線下の面積をRILRMの方法によって求め られた破壊エネルギー
に一致させ るために限界ひびわれ幅(応力が0に なるひびわれ幅)を 調整 した。さ
らに、実験では弾性係数を計測 していなか ったため、解析 においては荷重 一変位曲
線の初期勾配が一致するように弾性係数を定めた。解析の結果、推定された引張軟
化曲線を用いることにより、いずれのコンク リー トにおいて も比較 的よく実験結果
を追跡できている。 したが って、修正J積 分法 によって推定された軟化曲線は、い
ずれ もほぼ正 しいものであ り、本方法よって曲げ試験か らコンク リー トの引張軟化
曲線を精度 よく推定できることが明か とな った。
図2,30には各 コンク リー トの引張軟化曲線を無次元化 したものを示す。いずれ
の軟化曲線 もほぼ同 じ形状を していることがわかる。また、同図には曲線モデルお
よび2直 線 モデルを併記 してあ り、いずれのコンクリー トの場合 もほぼこれらのモ
デルに一致 していることがわかる。
2.6ま と め
本章では、 まず、ひびわれをともな う引張域の コンク リー トの破壊挙動 に対 し
て、強度特性ばか りでな く、引張軟化特性が影響 していることを示 し、引張軟化特
性を計測す ることの重要性を示 した。つづ いて、曲げ試験か ら引張軟化曲線を推定
する方法 と して既 に提案されて いるJ積 分法な らびに新J積 分法について理論的
に考察 し、それ らの方法の問題点を指摘す るとともに、新J積 分法を改良 して修正
J積分法を提案 した。修正J積 分法の特色は以下のとお りである。
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(1)J積分法は1本 の引張軟化曲線を推定するために2体 の供試体の試験結果を
必要 としたが、修正J積 分法では1体 のみの試験結果か ら引張軟化 曲線 を推定す
ることができる。
(2)修正J積 分法の試験は、切欠 きは りの3点 曲げ試験 において荷重、荷重点変
位および切欠き先端の開 口変位のみを計測すればよい。
(3)修正J積 分法の試験 は、破壊エネルギーを求めるためのRILEMの試験法 と
組み合わせて行 うことができ、引張軟化曲線 と破壊エネルギーを同時に求めること
が可能である。
(4)修正J積 分法は、ポテ ンシャルエネルギーの2階 微分 を含んだ式によって引
張軟化曲線を推定するもので、その推定精度は新J積 分法 より高い。
さらに、修正J積 分法を高強度 コンク リー ト、軽量 コンク リー トな らびに普通
強度 コンク リー トに対 して実際に適用 してみた。その結果、以下のよ うな知見を
得た。
(1)修正J積 分法よって推定された引張軟化曲線を用いて供試体の荷重一変位曲
線を解析 したところ、実験値 と解析値がほぼ一致 した。 したがって、修正J積 分法
によってコンク リー トの引張軟化曲線を精度よ く推定できると考え る。
(2)本実験では3日 、7日、28日と材令の経過 にともなう曲げ強度の増加は圧縮
強度や引張強度の増加 に比べて小さ くなっている。これは、曲げ強度に大 きな影響
を及ぼす破壊エネルギーが材令を経てもそれほど増加せず、引張軟化曲線の形状 も
ほ とんど変化 しないためである。
(3)高強度 コンクリー ト、軽量 コンク リー トおよび材令の異なる普通強度 コンク
リー トの引張軟化曲線 は、いずれ も、1/4モデルあるいは一3乗モデルにほぼ一致
している。
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水 セメント 細骨材 粗骨材 混和剤
高強度 15 20.0 1.3 27 40 129 5131)658 992 10.302)
軽 量3) 15 15.52.4 46 40 141 3081)5974)6225) 一
普 通 15 4.0 4.1 53 50 167 3186)888 892 0.607)
1





6)普通 ボル トラ ン ドセメ ン ト
7)AE減水剤




(kgf/cm)圧 縮 引 張 曲 げ
高強度 848 53.0 75.7 0,178
軽 量 344 22.3 30.1 0,053
普 通3日 195 17.6 38.2 0,134
普 通7日 292 26.7 46.6 0,144
普 通28日 407 34.3 50.5 0,160
*曲 げ 強 度 は 載 荷 試 験 後 の 供 試 体 片(10x10x42cm)










(c)結合力の みが作用 して いる状態



















































































































図2.13:新J積分法 に よ る推定
(曲線 モデル)
ぐ 諭




































ET:加力 エ ネル ギ ー
EF:消費 エネ ルギ ー








α:ひ び われ長 さ
ao:リガ メ ン ト長 さ
0123
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図2.20:軽量 コ ン ク リー トの 荷 重 一
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ひ びわ れ 幅(mm)
図2.25:高 強 度 コ ン ク リー トの 引 張
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ひ び わ れ幅(mm)
図2.26:軽量 コ ン ク リー トの 引 張
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図2.30:無次 元化 した各種 コ ンク リー トの引 張軟化 曲線
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5
3コ ンク リー トの曲げ強度の寸法依存性
3.1ま え が き
コンクリー トあるいは鉄筋 コンクリー ト部材の強度 に、寸法依存性(寸法の増大
にともなって見か けの強度が低下す る現象)が存在することは、実験的にはかな り
以前か ら知 られていた。そ して最近、新たな材料の開発や構造解析な らびに施工技
術の 目ざま しい進歩によ り、構造材料 としての コンク リー トがさらに重要 とな り、





い。 したがって、設計規準では、寸法依存性を経験則 として認め、例えば、鉄筋 コ
ンクリー ト部材のせん断強度に関 して、現行のコンク リー ト標準示方書[1]では寸
法依存性を考慮 した形の算定式になっている。また、CEB-FIPmodelcode1978
[2]でも、すでに曲げ強度の寸法依存性の式が示 されていた。
一方、コンク リー トの破壊力学は強度の寸法依存性を定量的に説明 し得る有力な
理論 として注 目されている。コンク リー トでは、巨視的なひびわれが進展する際、
その先端 に微細なひびわれが発生、累積す る破壊進行領域が数cmか ら数十cmの
オーダーで形成される。コンク リー トの破壊力学は、この破壊進行領域の影響を破
壊エネルギーあるいは引張軟化曲線 といったパラメータを用いてモデル化 し、ひび
われの進展を ともな うコンク リー トの 巨視的な破壊現象を記述 しよ うとす るもの




のないものに対 しては適用できない。なぜな らば、これ らの破壊力学はひびわれの
存在 を前提 として、そのひびわれ部での応力やひずみの特異性を扱 うものであるか
らである。 したがって、これ らのモデルを巨視的に初期ひびわれのないコンク リー
トに対 して適用するためには、微視的な潜在 ひびわれ(たとえばモルタルマ トリッ
クスと粗骨材 との界面な ど)を仮定す るか、あるいは強度破壊は安定なひびわれが






し、仮想ひびわれモデルは初期ひびわれのない場合にで も適用でき、 しか も破壊領
域の発生のみな らず進展 も容易に解析 できる。
そ こで、本章では切欠 き(初期ひびわれ)のないコンク リー トの曲げ強度の寸法
依存性を仮想ひびわれモデルを用いて検討 し、曲げ強度の寸法依存性を表す簡単 な
式を提案する。なお、鉄筋 コンク リー ト部材の強度設計においては、一般にコンク
リー トの引張強度は無視 され、曲げひびわれの発生が直接部材の破壊に結び付 くも
のでないため、従来は舗装 コンクリー トを除けば曲げ強度 自体 はそれほど重要視 さ
れて こなかった。しか し、最近のように、コンク リー ト構造物の耐久性あるいは美
観が重要視 されて くると、一般の鉄筋 コンク リー ト構造物において もひびわれ発生
荷重を精度 よく推定す ることは重要であると考え られ る。また、極低鉄筋比の鉄筋
コンクリー ト部材においては、このような曲げ強度は強度設計上重要な特性である
と考え られ る。
3.2本 研 究 の 目 的 とGustafsson,Hillerborgらの 研 究
Gustafsson[6]はコンク リー トの曲げ強度の寸法依存性に関 して、仮想ひびわれモ
デルを用いた有限要素法による解析結果をすでに報告 している。図3.1はGustafsson
によって行われた切欠きのない供試体の3点 曲げ試験の解析結果 である。図中にお
いて、縦軸は1軸 引張強度ftに対す る曲げ強度ffの比率であ り、横軸は特性長
さ 」。h(=E。GF/潔、ここにE。:弾性係数、GF:破壊エネルギー)に対す るは り高
さdの 比率であ る。この図か ら、曲げ強度 はd/1。hの関数 として表す ことができ、
はり高さdが 大き くなるにつれて曲げ強度が低下 し、1軸引張強度 に漸近す ること
がわかる。さらに、乾燥収縮 にともなう内部応力をモデル化 した解析 も行われてお
り、曲げ強度が乾燥収縮によって大きな影響を受 け、しか もは り高 さが大きいほど
その影響の度合が大 きくな ることが示 されている。なお、ここで用い られている特
性長 さはE。、GFお よびftの3つ の基本的な材料定数か ら計算されるものである
ため、材料特性パ ラメータではあるが直接的な物理的意味の見 出しにくいパ ラメー
タである。通常のコンク リー トの場合、特性長さは20～40emであ り、脆性的な破
壊を生 じる材料ほどその値は小 さくなる。また、図3.1に示 されているよ うに、特
性長 さを用 いることで解析結果が うま く表現できることが経験的に知 られている。
図3.2はHillerborg[7]が、切欠 きのある供試体 の曲げ強度 の寸法依存性を仮想
ひびわれモデルによって解析 した結果である。前述のように切欠きのない供試体 の









の曲げ解析 によって推定す る方法 も提案す る。
なお、コンク リー トの曲げ強度に対 して乾燥収縮等 による初期応力が大きな影響
を与えることは、前述のGustafssonらをは じめ多 くの研究者によって指摘されて
いる。 しか しなが ら、現状では実際のコンク リー ト内部に生 じている初期応力の大
きさを精度良 く評価することはまだ困難であると考え られる。そのため、本研究で
は、対象 とするすべての供試体 には初期応力は存在 しない ものとす る。
3.3曲げ強度の寸法依存性に関する解析と算定式
3.3.1曲げ強 度 の寸法 依 存性 のメ カニ ズム
ここでは、曲げ強度の寸法依存性のメカニズムを、第2章 で示 した仮想ひびわ
れモデルを用いた有限要素法によ り解析 した結果を用いて説明する。解析 した供試
体は、3等分点載荷を受ける正方形断面の曲げ供試体である。解析に用いた要素分
割を図3.3に示す。対称性 により供試体の半分のみをモデル化 し、供試体の中央の
引張縁か ら鉛直にひびわれが進展す るものとした。供試体断面の高 さを10、20お
よび40cm(それぞれ記号A、B、C)と して、載荷スパ ンを断面高さの3倍 と した。
なお、供試体寸法が異なる場合の要素分割は図3。3に示 した要素分割図において、





ひびわれが発生 し始めるときの応力分布 に相当す る。ひびわれ発生後 もひびわれ間
で引張応力が伝達 され るので、最大荷重時の応力分布は図に示すA～Cの ようにな
る。 しか し、図か らわかるよ うに、供試体寸法が大 き くなると(A-C))、応力勾
配が小さ くな り、最大荷重時の応力分布は直線(D)に近づ き、引張軟化の影響が相
対的に小 さくなる。
曲げ強度 におよぼす引張軟化の影響を定量的に示すために、最大荷重時における
断面の引張合力Tm、 モーメン トアームZ,n、断面の抵抗 曲げモーメ ン トMmと 、
ひびわれ開始時におけるそれぞれの値(T.,Z。,M。)との比を、曲げ強度ffと引張
強度f`の比とともに表3.!に示す。ただ し、曲げ強度ffは最大曲げモーメ ン トを
断面係数で除 した値である。供試体寸法が大き くなると引張軟化の影響は小さくな
り、モーメン トアームの比Zm/Z。は増加す るが、引張合力の比Tm/Tcが著 しく
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減少するため、抵抗 曲げモーメ ン トの比Mm/M.が減少 し、曲げ強度ffが減少す
るのである。
すなわち、曲げ強度の寸法依存性の原因の一つは、コンク リー トに引張軟化が存
在す るために、は り高さによ り最大荷重時の断面内の応力勾配が変化す る(はり高
さが小さいほど勾配 は急 になる)ためである。
3.3.2曲げ強度に対する引張軟化特性 とは り高さの影響
曲 げ強 度 に対 す る引張軟化 特 性 とは り高 さの影響 を検 討す る ため に、 前節 と同
様 の解析 を行 った。入力 した 引張軟化 曲線 の形 状 は、 図3.4に示 す、1/3モデル 、
1/4モデル お よび一3乗 モデル の3種 類 で あ る。 なお 、1/3モデ ル は図3.1お よび
図3.2に示 したGustafssonやHillerborgの解 析 で使 用 され た モデル で あ る。解 析
で は、d、(?F、f`およびE。 を それ ぞれ 変化 させ てd/1。hが0.1から3.6の範 囲で
行 な った。
図3.6に解 析結果 を示す 。引張軟化 曲線が 同一 モ デルの場合 、 引張強度 に対す る
曲げ強 度の 比率ff/ftはd/1。hの関数 と して表 され る ことが わか る。 また、 は り高
さが 同一 の場 合、1/3モデ ル、1/4モデル 、-3乗 モデル の順 に曲 げ強度 が小 さ く
な って いるが、 その差 はわず かで あ る。 こう したわず かの差 は、引 張強度ftを 越
えて軟化 が開始 した直後 の引張軟化 曲線下 の面積 の大小 が コ ンク リー トの 曲 げ強 度
に影響 を及 ぼす ために生 じた もの であ る。 なお、1/3モデル を用 いた筆 者 らの解 析
結果 とGustafssonらの結 果がわず か に異 な るのは、載荷 条件(3等 分 点載荷 と中央
集 中載荷)の 違 い、お よび要素 分割 、使 用要素 等 の違 い によ る計 算 誤差 で あ ると考
え られ る。
第2章 の結果 によれ ば、通 常の コ ンク リー トの引張軟 化 曲線 は、今 回用 いた3種
類 の モデル と大 差 はな いので、 した が って、 曲げ強度 とd/1、hの関係 を1本 の曲線
で表 して も大 きな誤 差 は生 じない と考 え られ る。 そ こで、 曲げ強度 とd/ICI、の関係






式(3・1)は、簡単な形 の式で表現す ることを考慮 して、いろいろな式の形 を検討




あ るいは構造部材の寸法を対象 とした場合 には、 この適用範囲を越えることはま
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ず な い と考 え られ る。 また 、同 図 には式(3.2)で表 され るCEB-FIP皿odelcode





なお、CEBの 式 には特性長 さ1。hの項が含 まれていないので、ここでは通 常の コン
ク リー トを想 定 して1。h=33.3cm(E。=3.0×IOskgf/cm2,GF;0.lkgf/cm,ft=
30.Okgf/cm2)として示 した。式(3.1)と式(3.2)はd/1。1、が0.3(」。h=33.3cmと
す れ ばd=10cm)以 上で は ほ とん ど差 は ないが 、0.3以下 にな る と式(3。2)は解
析結 果 か ら徐 々に離れ て しま うこ とが わか る。 た だ し、CEBの 式 にはd≧50mm
とい う制 限が設 けて あ るので 、通 常の コ ンク リー トを対 象 とす る限 り実用上 は 問題
はな い と考 え られ る。
3.4実 験 結果 との比較
式(3.1)で表 され る推定 式の実 験値 との適合 を調べ る 目的で、寸法 の異 な る供試
体 によ る曲げ試 験 を行 った。
は り高 さを5種 類(5,10,20,30,40cm)に変化 させ た供試体 を作製 した。 断面 は
正 方 形 であ り、長 さはは り高 さの約4倍 と した。 コ ンク リー トは最大 粗骨材 寸法
15mm、水 セ メ ン ト比54.1%のレデ ィー ミクス トコ ンク リー トを使用 し、 試験直
前 まで湿布養 生 して 、で き るか ぎ り乾燥 収縮 を生 じな いよ うに した。供 試体 数 は、
経 験 的 に供試 体 寸法 が小 さい ほ ど結 果 のば らつ きが大 き くな るの で、寸 法 の小 さ
い供試体 ほ ど供試 体 の数 を多 くした。 曲げ試験 は材令27日 か ら30日 で行 な った。
試 験 時の コ ンク リー トの圧 縮強 度(φ10×20cm)、弾性 係数 お よび割 裂 引張強度
(φ15×15cm)はそれぞれ、336kgf/cm2、2.8×105kgf/cm2、および28.5kgf/cm2
であ った。 曲 げ載荷 は3等 分 点載荷 と し、載荷 スパ ンを は り高 さの3倍 と して、打
設 方 向 に直 角 に載荷 した。水 平方 向の拘 束 をな くす ため に、 片側 の支 点下 に ロー
ラーを挿入 して可動支承 と した。載荷速 度は約1分 で最大耐力 に達す るように した。
曲 げ試 験 の結 果 を表3.2に示す。 曲げ強度 の実験値 は、 自重 によ る曲げモ ーメ ン
トを考慮 した最 大作 用曲 げモ ーメ ン トを 断面係数 で除 した値 で ある。図3.8に試 験
結果 と式(3.1)によ る推 定曲線 を示す。破 壊エ ネル ギー につ いて は今 回は試験 を行
な ってい ない ので、過去 のデ ータを参考 に して定 め るこ とと した。第2章 の実験 結
果 を参考 にす ると、本 実験 で用 いた コ ンク リー トの破壊エ ネル ギーはO.15kgf/cm
程度 であ り、 他 の研 究者 の デー タ[9]によれ ば0.lkgf/cm程度 と判 断 され た。 そ
こで 、破壊 エ ネ ル ギー の違 い によ る影響 を み るため に 、破 壊 エ ネル ギー を筆者 等
のデ ータ と他 の研究 者 のデー タの 中間で あるO.13kgf/cmとO.lkgf/cmで整 理 し
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てみ た。 ま た、1軸 引張強 度ftに つ いて は、割 裂 引張強 度 ∫,1,に等 しい と した場
合 と、割裂 引張強度f。1,にO.9を乗 じた値[8]とした場 合を 示 した。 いず れ の整理
の仕 方 に よって も、 は り高 さが10cm以 上 で は、推 定 され た 曲 げ強度 は 実験 値 に
よ く一致 してい る。 したが って、通常 の コ ンク リー トの曲 げ強度 の寸法依 存性 は式




要がある。 しか し、解析対象を切欠きのないはり供試体に限れば、コンク リー トの
軟化域 も含めた応カ ーひずみ曲線 さえ決められれば、平面保持の仮定をす ること
で、有 限要素法等 によらな くとも、通常のRCは り断面の曲げ解析 によ く用い ら
れ る切断法(discreteelementtechnique)[10]によって、耐力および変形が計算でき
ると考え られる。以下に無筋コンクリー トは りの荷重一変位曲線の概形を簡単 な断
面解析か ら推定す る方法について述べ る。この計算で設 ける仮定は以下の5つ で
ある。
i)ひびわれは最大曲げモーメン ト作用位置(区間内)に1本のみ発生するとす る。
ii)ひびわれ断面において も断面の平面保持が成 り立つ とす る。





iv)ひびわれ 断面を は さん だ ±Z。q/2区間内の断面 の平均 曲率 は、上 記ii),iii)の






無 一1-(1+・ 卿Ch))一 ・6 (3.4)
ここで、σ:引張応力、εt:引張ひずみ、E。:弾性係数、ω(σ):引張軟化曲線の関数
式(3.4)の等価検長は、引張軟化 曲線で表 される仮想ひびわれのひびわれ幅をひ










断面解析 と仮想 ひびわれモデルを用いた有限要素法で求めた結果を比較 したもので
ある。結果は、は り下縁の応力が引張強度に達 したときの荷重(Po)と変位(δo)で
無次元化 してある。いずれのは り高 さにおいて も、最大荷重点までの荷重 一変位曲
線は両方法でよく一致 している。また、最大荷重以降は有限要素法 による結果の方
が荷重が高 くなっているが、曲線の概形は類似 している。 したがって、曲げ供試体
の最大耐力のみな らず荷重 一変位曲線の概形を も、有限要素法等の数値計算を用い
な くとも、ここで述べた方法により推定できると考え られ、本章で提案 した手法は
鉄筋 コンク リー トは りのひびわれ荷重を計算す る場合などに役立つ もの と考え ら
れる。
3.6ま と め
コンクリー トの曲げ強度の寸法依存性に関 して破壊力学 的な手法により検討 し、
以下のよ うな結論を得た。
(1)仮想ひびわれモデルを用いた数値解析の結果に基づ き、寸法依存性を含んだ
曲げ強度の推定式として、はり高 さ、引張強度、および特性長 さをパ ラメータとし
た簡単な式を提案 した。
(2)本研究で提案 した式による曲げ強度の推定値は、は り高さを10cmから40cm
に変化させた供試体 か ら得 られた実験値 とよく一致 した。
(3)曲げ供試体の荷重一変位曲線を切断法により求める方法を提案 した。同方法
によって求めた荷重一変位曲線は、有限要素法 により求め られたものと最大荷重点
まではよ く一致 し、それ以降 も曲線の概形は類似 した。
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図3.10:切断 法 に よ る曲 げ 供 試 体 の 荷 重 一変 位 曲 線 の 計 算 結 果
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4鋼 繊維補強コンクリー トの曲げ破壊性状と引張軟化曲線
4.1ま え が き
鋼繊維補強コ ンク リー トは各種の特性を生か して、 トンネルのライニ ング、道路
舗装、吹き付 けコンク リー ト、コンク リー ト製品等に使用 されている。さらに施工
の合理化の観点か ら、鋼繊維補強 コンクリー トを使用す ると配筋を省略あるいは低
減できる点 も注 目されている。
鋼繊維補強 コンク リー トとしては、長 さ数cmの 鋼製の短繊維を容積比で1%前
後混入 したものが比較的多 く用いられている。鋼繊維補強 コンク リー トの力学的性





そこで本章 では、鋼繊維補強コンクリー トを対象 とし、荷重変位関係で表わされ
る曲げ破壊性状や曲げ強度の寸法依存性につ いて、載荷試験な らびに引張軟化曲線
を組込んだ破壊力学的手法により検討す ることとした。
4.2試 験 お よび解析 方法
鋼繊維補強 コンクリー トの曲げ強度と破壊性状について検討することを 目的とし
て寸法が異なる供試体の曲げ試験を行 うとともに、引張軟化曲線と破壊エネルギー
を測定す るため、切欠き供試体 の曲げ試験を行 った。
(a)鋼繊維 補 強 コ ンク リー ト
イ ンデ ン ト付 きス トレー ト鋼繊 維(φ0.6×30mm)を、容 積 比で1%混 入 した鋼
繊 維 補強 コ ンク リー ト(SF1と呼ぶ)を 用 い た。ベ ース コ ンク リー トに は レデ ィー
ミクス トコ ンク リー ト(呼び強度255kgf/cm2、粗骨材最 大寸法15mm、 ス ラ ンプ
15cm、空気 量4%)を 使用 し、鋼 繊維 は生 コ ンプ ラ ン トにて混入 した。なお、鋼 繊
維 混 入 に よ り打 設 時 のス ラ ンプ は、3cmと な った。 コ ンク リー トの配合 を 表4.1
に、 また試 験 時材令 にお け る強度試 験結 果を表4.2に示 す。なお、両表 には、後 述
の4.7節において材 料特性 が 曲げ破壊性状 に及 ぼす影響 につ いて検討す るために引
用 したデ ー タ(F1,F2)[2]が併 記 して あ る。
(b)寸法 が異 な る供試体 の曲 げ試 験[3]
は り高 さを5cm、10cm、20cm、40cmと 変化 させ た正 方形 断面 の は り供 試
体(以 下S5、S10、S20、S40と呼ぶ)に つ いて載荷 試験 を行 った。供試体 長 は原 則
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としては り高 さの4倍 とし、載荷スパ ン長はは り高さの3倍 とした。図4.1に示す
ように載荷方法は3等 分点載荷 と し、いずれの供試体 も打設方 向が載荷時のは り
幅方向 となるように載荷 した。支点における拘束を取 り除 くために両支点ともロー
ラー支持 とした。載荷試験は供試体が湿潤状態の下で、材令39日 より46日の間
に行 った。はり高さが5cmの供試体(S5)については最大荷重のみを計測 し、他の
供試体 につ いては、すべて荷重 一変位曲線の計測を行 った。荷重はS40供試体 に
ついては容量50tonf、それ以外の供試体 については容量10tonfのロー ドセル に
より計測 し、変位 はス トロークが25mmの 高感度変位計 により計測 した。図4.!
に示す ように、変位計は供試体の載荷点直下 と支点上に設置 し、供試体の荷重方向
の変位の計測値か ら支点沈下の影響を取 り除いた。最大荷重点以降に急激な破壊が




て、供試体寸法を10×10×84(スパ ン80cm)とし、切欠き深 さを5cmと した。
試験には5本 の供試体を用いた。図4.2に示す3点 曲げ試験 より得 られる荷重一載
荷点変位と切欠き先端のひびわれ幅(開口変位)一載荷点変位の関係か ら、第2章




分割図を図4.4に示す。解析 に用いた材料特性は表4.2に示 した通 りである。
4.3曲げ破壊性状と曲げ強度の試験結果
載荷試験 よ り得 られたS10、S20ならびにS40の荷重 一変位曲線を 図4.5(a)～
(c)に示す。今 回実験を行 った鋼繊維補強 コンク リー ト供試体の荷重 一変位曲線で
は・は り高 さが20cm以上の供試体において2つ のピーク荷重が現れた。最初 に
現れた ピーク荷重をPl、次 に現れたものをP2と し、それぞれ表4.3に示す。な
お、各寸法の供試体数は前述のよ うにいずれ も4本以上であり、表 に示 した値 は得
られた荷重の平均値である。はり高さが20cmの供試体では、第1ピ ーク荷重Pl
が第2ピ ーク荷重P2よ りも大であったが、は り高さ40cmの供試体では、逆 に第
2ピーク荷重P2が 第1ピ ーク荷重Plよ り大き くな った。なお、はり供試体 に発
生 した 目視できるひびわれ は、いずれの場合 も1本 のみであ った。
各 ピーク荷重P1・P2から求めた曲げ強度ffi、ff2を表4.3に示す。それぞれの
曲げ強度 は・自重の影響を加えた作用曲げモーメン トを断面係数で除 して求めた も
52
の であ る。 は り高 さ と曲 げ強度ffi、!f2との 関係 を図4.6に示 す。!f1はは り高 さ
の増 加 に と もな い減 少 したが 、は り高 さが20cmか ら40cmへ 増加 す ると!f2は
増加 した。
4.4引 張 軟化 曲線 と破 壊 エネ ルギ ー
4.4.1破 壊 エ ネ ル ギ ーGF
切欠き供試体の3点 曲げ載荷試験 より得 られた荷重 一変位曲線か ら、RILEMの
試験法[4]を準用 して破壊エネルギーGFを 算出 した結果 、GF=3.晩g!/cmで
あった。なお、繊維補強コンクリー トの場合、RILEMの方法を準用 して求めたGF
の値 には供試体の圧縮域における圧壊のエネルギーが若干含まれている。
4.4.2修正J積 分法 に よ り求 めた 引張軟化 曲線
修正J積 分法によ り求めた鋼繊維補強 コンクリー ト(SF1)の引張軟化曲線(以
下、J曲線 と呼ぶ)を図4,7に示す。軟化開始応力点(引張強度点)から、ひびわれ
幅の増大に伴 い伝達 され る応力 は急激に低下するが、ひびわれ幅が約0.03mmに
達すると応力 の低下は小 さくなり鋼繊維の補強効果が現れている。
なお、修正J積 分法は第2章 で述べた通 り、(7Fを求めるためのRILEMの試験
法 に組み合 わす ことができ、引張軟化曲線 の概形を求め るには簡単で便利である
が、引張軟化 曲線のごく初期の部分(軟化開始点の応力である引張強度)と最終部
分(伝達 される応力がゼ ロとなる完全 ひびわれ幅)を正確には求められないため、割
裂引張試験か ら求めた引張強度を軟化開始応力と し、引張軟化曲線下の面積がGF
の値 に一致す るよ うに完全 ひびわれ幅を決めた。
J曲線を用いて切欠きはりの荷重一変位 曲線を解析 し、実験で求めた荷重一変位
曲線 とともに図4.8に示す。解析結果は第1ピ ーク荷重を高めに与えているもの
の、解析により求めた荷重 一変位曲線の形状は実験結果 によく一致 している。J曲
線を用いて寸法が異なるは り供試体の荷重 一変位曲線を解析 した結果を図4.9に
示す。解析結果は実験結果に比較的よく対応 している。なお、J曲線を解析に用い
る場合には、J曲線の形状の特徴 を損なわない程度 に多直線で近似 したものを用い
た。近似 した多直線の折れ点の位置を図4.7の中に示す。
4.4.3引張軟 化 曲線 のモ デル





した。全体を5本 の直線で表 した引張軟化曲線のモデル(以 下、モデル1と 呼ぶ)
を図4.10に示す。J曲線に比べ、モデル1で は折れ点②か ら③に至 る間の引張軟化
曲線下の面積が大きい。モデル1の折れ点③(ひびわれ幅O.lmm)を点Aと よぶ。
モデル1を用いて解析 した荷重 一変位曲線を図4.9に示す。前述のようにJ曲 線
を用いた荷重 一変位曲線の解析結果 も比較的よ く実験結果と対応 しているが、改良
したモデル1を 用いた解析結果では第1ピ ークか ら第2ピ ークへ至 る間の性状等
が、特 に供試体 の高さが10cmと40cmの場合に改善 されている。なお、次節以
降の解析ではモデル1を 用いる。
なお、コンク リー トの引張軟化曲線は、直接引張試験 により計測することが本来
望ま しいが、それが困難な場合には、切欠き供試体の曲げ試験か ら修正J積 分法に
よ り引張軟化曲線の概形を求めることが有効であ り、場合によっては得 られた曲線
をさらに解析を併用 して改良することも有効であると考え られる。
4.5曲 げ試験 時 の ピー ク荷 重
は り高 さが20cmお よび40cmの 場 合、実験 お よび モデル1を 用 い た解 析 では 、
荷 重 一変位 曲線 に ピー ク荷 重 が2つ 現 れた。表4.3に解析 値 と して 、 ピー ク荷 重 の
値 に加 えて、それ ぞれ の ピーク荷 重P1、P2の時 の供試体下縁 の ひびわれ幅COD1、
00刀2を示 す。
解析結 果 よ り、CODiは モ デル1の 点A(図4.10中、応 力15.5kgf/cm2、ひ び
わ れ 幅O.lmm)よ り小 さ く、OOD2は 点Aよ り大 きい こ とが わか る。 したが っ
て 、 マ トリックスの抵抗 を表 す 点Aま での 軟化 曲線 の形 状 の影 響 を第1ピ ー ク荷
重Plは 受 け、一 方第2ピ ーク荷重P2は 点A以 降の鋼繊維 の補強効 果 が現れ た部
分 の影響 を受 け る もの と考 え られ る。
.Pl〈P2とな るは り高 さ40cmの 供 試体 を例 に とり、モデ ル1を 図4.11(a)に示
す よ うにモデル1-1と1-2に分 けて解析 し、結果 を 図4.11(b)に示す。 モデル1-1よ
り求め た荷 重 一変 位 曲線 の最 大荷重 は、 モデル1に よ る荷 重Plと 一致 し、 モデル
1-2より求め た荷 重 一変 位 曲線 の最 大荷 重 は、 モデ ル1に よる荷 重P2と ほぼ 同一
とな った。 この解析 結果 か ら、 点Aが マ トリックス の抵抗 を表 す 限界 点 で あ るこ
とが わか る。
上記 の解析 結果 か ら・第1ピ ー ク荷 重P1か ら求 めた 曲げ強度ff1はマ トリ ック
スが示 す 曲げ強 度 であ り・第2ピ ーク荷重P2か ら求 めた 曲げ 強度ff2は鋼 繊維 に
よ る補強 効果が発 揮 された 曲げ強 度で あ ると考え られ る。Pl>P2と な る よ うな は
り高 さが小 さい供試 体(S5、S10、S20)では、今 回試験 した鋼 繊維 補強 コ ンク リー




4.6曲 げ強度 の寸 法依 存性
表4.3に解 析 よ り得 られ た 曲げ強度ff1とff2を併記す る。前述 の よ うに それ ぞ
れ の曲 げ強度 は、 自重の影 響を加 え た作用 曲げ モーメ ン トを 断面係数 で除 して求 め
た もの で あ る。
図4.12には、 解析 よ り得 られ た曲 げ強度 とは り高 さの 関係 を示 す。 実験 を行 っ
ていな いは り高 さが60cm、80cm、100cmの供試体(以 下S60、S80、S100と呼ぶ)
の解 析 結果 も示す。 また、第3章 で示 した引張 軟化 曲線 を1/4モ デル と した普通
コ ンク リー トの 解析 結果(ft=28.5kgf/cm2、GF=O.lkgf/cm)も同図 に示す。
図4.12からわか るよ うに、解 析結 果 にお いて も鋼繊 維補 強 コ ンク リー トの曲げ強
度 は は り高 さの増大 に伴 って減少 した。 は り高 さの増大 に と もない 曲げ強 度ffiの
減少 す る傾 きは、普通 コ ンク リー トの曲げ強度 の減少す る傾 きと同様で あった。ま
た、 は り高 さの増大 に ともな ってff2が減 少す る割 合 はffiの減少 割合 に比べて小
さか った。 これは 、荷重P2に 達す る時 の ひびわれ 幅COI)2が、 引張軟化 曲線 の
勾 配 が緩 やか な領域(モ デ ル1の 点A以 降)に あ り、ひ びわれ 断面の 引張側 にお け
る応力 分布 の変 化 が、寸 法が増 加 して も小 さ くな るためで あ ると考 え られ る。
鋼繊維 補強 コ ンク リー トの曲げ強度 をffm。、=max(ff1,ff2)と定義 した場 合、曲
げ強度 に寸法 依 存性 が認 め られ る ものの、今 回 の実験 で はは り高 さが20cmか ら
40cmに増 大す ると、鋼 繊維 の補 強効果が 現れ、 曲げ強度 の寸法依存 性が小 さ くな
ることが 、本節 の解 析結 果 な らびに4.3節の 実験結果 よ り示 された。
4.7荷重一変位曲線に及ぼす材料特性の影響
ここで は、引 張軟 化 曲線 の形 状、破 壊エ ネルギ ーGFな らびに弾性係数 な ど、材
料 特性が 異 る場 合 の荷 重 一変 位 曲線 に及 ぼす影響 につ いて解析 によ り検討す る。比
較 検討 の対 象 は、 図4.13に示す 引張軟化 曲線 であ り、 それ ぞれ の鋼繊 維補 強 コ ン
ク リー トの材 料特 性を表4.2に示 した。 図に示 した引張軟化 曲線 は、モデル1の ほ
かに、今 回実験で使 用 した鋼繊維 と同一 の形 状 ・寸法 で、繊 維混入率 が1%と2%の
鋼 繊維 補 強 コ ンク リー ト(以後 これ らの コ ンク リー トをF1、F2と 呼ぶ)の 引張軟
化 曲線[2]であ る。今 回試 験 した鋼 繊 維補 強 コ ンク リー ト(SF1)に比べ 、F1の 圧
縮 強度 は25%程 度 大 き く、破壊 エ ネルギ ーGFも30%程 度大 きい。
F1、F2のモデ ル とモデ ル1と を用 いて、 は り高 さ!0cm、20cm、40cm、80cm
の正 方形 断面 供試 体(載 荷 試験 の場 合 と同様 に以下 、S10、S20、S40、S80と呼ぶ)
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が3等 分点 曲げを受 け る場合 につ いて解析 した。得 られ た荷重 一変位 曲線 を図4.14
に示す。F1の モ デルで は モデル1に 比べ 引張強 度 が大 き いだ けでな く、 ひ びわれ
幅 が0.1～O.3mmの区間 で 引張軟化 曲線 下 の面積 が広 いた め に、最大 荷 重 付近 で
の 荷重 一変 位 曲線 の形 状が異 な り最 大荷 重が 大 とな った。
一方 、 ピー ク荷 重 につ いて は、F1の モデル を用 いた場 合 、図4.14(b)から分 か
るよ うにS20では第2ピ ーク荷 重P2が 現れ なか った。S40では、F1の モデル とモ
デル1の いず れ を用 いた解 析 にお いて も ピー ク荷 重が2つ 現 れ 、 その大小 関係 は、
Pl〈P2で あ った。S80では モデル1を 用 いた場 合、Plが現れ なか った。F2(鋼繊
維 を2%混 入 した鋼 繊維補 強 コ ンク リー ト)のモデ ル の場 合 、 いず れ の供 試体 にお
いて も1つ しか ピーク荷 重 が現れ なか った。
弾性係数 が異 な る場合(E。=LO×105、2.0×105、3.0×105、4.0×105kgf/cm2)
につ いて、 モ デル1を 用 い て得 られ るS40の荷 重 一変 位 曲線 の解析 例 を 図4.15に
示す 。 この解析結 果か ら分か るよ うに弾 性係数が大 き くな る と、初 期勾 配が大 き く
な るだけで な く、 ピー ク荷 重 の値 も大 き くな った。
4.8ま とめ
鋼繊維を1%混入 した鋼繊維補強コンク リー トを対象 とし、寸法を変化 させた供
試体の曲げ載荷試験を行い、曲げ強度の寸法依存性や荷重 一変位曲線の形状につい
て数値解析を併用 して検討 した。得 られた主な結果は以下の通 りである。
(1)修正J積 分法によって切欠きはりの試験結果か ら引張軟化曲線(J曲線)を求
めた ところ、本実験ではひびわれ幅が0.03mm程度 に達すると鋼繊維の補強効果
が現れた。このJ曲 線を用いた解析によ り、寸法が異なるは りの荷重 一変位曲線を
比較 的よ く再現することができた。J曲線を解析によりさらに改良 した引張軟化曲
線のモデル(モデル1)も示 した。
(2)寸法が大きい供試体(は り高さ20cmと40cmの供試体)では、 ピーク荷重
が2つ 現れ、は り高 さが40cmの供試体では第2ピ ーク荷重P2が 第1ピ ーク荷 重
P1よりも大 となった。マ トリックスの抵抗を表す軟化曲線の初期の部分の影響を
Plは受 け、一方P2は 鋼繊維の補強効果が現れた部分の影響を受 けることを引張
軟化曲線を前後半に分離 したモデルにより解析的に明 らかに した。
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水 セメント 細骨材 粗骨材 鋼繊維 混和剤
SF1 15 3.0 1 4.0 45 45 177 396 746 948 79 1.00
Fl 15 2.1 1 2.1 54 50 178 329 880 880 79 0.82
F2 15 1.9 2 2.9 54 50 194 360 384 384 157 1.08
?
?。














SF1 390 31.1 51.5 3.2 3.50
F1 484 38.0 65.9 2.5 4.47
F2 480 40.3 85.9 3.0 8.46



















P1 P2 丑1 丑2 君 P2 丑1 免 001)100五)2
S5 5×5×15 0.52 一 60.3 一 0.48 } 58.1 一 0,023 『
S10 10×10×30 1.75 一 51.5 一 1.72 『 51.6 一 0,050 　
S20 20×20×60 6.49 5.91 47.7 43.5 6.19 6.01 46.4 45.1 0,0730,566

























































































































































































































































ひ び わ れ 幅(mm)
(b)拡大 図


























































ひ び わ れ 幅(mm)














(a)供試 体 寸 法:10×10×40cm(b)供 試 体 寸 法:20×20×80cm












(c)供試 体 寸 法:40×40×160em(d)供 試 体 寸 法:80×80×320cm
(スパ ン120・m)(ス パ ン240・m)













図4.15:ヤング係数 が異 な る場 合 の荷 重 一変位 曲線 の解 析結果
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5寸 法依存性に着 目した低鉄筋RCは りの曲げ破壊性状
5.1ま え が き
鉄筋比が極端に小 さい鉄筋 コンク リー ト部材 は、ひびわれ発生直後 に鉄筋が降





現行の土木学会 コンク リー ト標準示方書[4]では、曲げモーメ ン トが支配的な棒部
材の最小鉄筋比は単に0.2%(ただし、T型 断面の場合は0.3%)としてのみ規定され
てい る。 この0.2%という値は、鉄筋降伏時の耐力をひびわれ耐力 より大き くす る
という考えに従い、 コンク リー トの引張強度を30kgf/cm2、鉄筋の降伏点強度を
3000kgf/cm2として導かれたものである[5]。従 って、最小鉄筋比を このような考
えで規定するな らば、最小鉄筋比は使用材料の強度等によ り変化 させ るのがより合
理的であり、またコンクリー トには曲げ強度の寸法依存性が存在するので部材の寸
法 も考慮されるべきであると考え られる。さらに、最近のように構造物が一段 と大
型化す る傾向にある中では、鉄筋比の値 としてはわずかな差であって も、建設費に
占め る鉄筋の材工費 としては無視できな くなることも考えられ、より合理的に最小
鉄筋比を規定するとともに、ひびわれ耐力、降伏時の耐力な らびに終局耐力のより
精度の良い算定方法の確立が望まれる。
ところで、低鉄筋 コンクリー トはりに関す る研究 としては、六車 ら[6]、島ら[7]
および池田 ら[8]の研究が挙げ られ る。六車 らは、ひびわれ発生荷重が鉄筋の降伏
荷重 より小 さくなる条件の もとで決まる最小鉄筋比に関 して解析的に検討 した。た
だ し、そ こでは引張を受けるコンク リー トは弾性 一脆性破壊材料 としてモデル化
され、コンク リー トの曲げ強度の寸法依存性は考慮 されていない。島 らは、低鉄筋
コンクリー トはりの耐力算定について検討 してお り、ひびわれ耐力については、コ
ンク リー トの曲げ強度の寸法依存性を考慮すべきことを指摘 し、塩屋 ら[9]の曲げ
強度の寸法依存性に関する実験式を適用することを提案 した。また、終局耐力に関
しては、鉄筋のひずみ硬化を考慮 しなければならないことを示 した。一方、池田 ら
は、低鉄筋 コンク リー トはりの降伏耐力が通常の計算で求められる値 よ りかな り
大き くなることと、降伏後、耐荷力が大き く変動す ることを実験的に示 した。そし
て、それ らの原因を、ひびわれ部での鉄筋の局部的なひずみ硬化 と付着破壊で説明
した。これ らの研究においては、コンクリー トの曲げ強度の寸法依存性の合理 的な
組込み と、降伏耐力の算定方法の精度向上が問題点 として挙げ られ よう。
そこで、本章ははり幅および有効高さを変えた低鉄筋比 コンクリー トは りの載荷
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実験を行 い、曲げを受ける低鉄筋比コンク リー トは りの基本的な破壊性状について
検討 した結果 とともに、第3章 で提案 した寸法依存性を考慮 した無筋コンクリー ト
はりの耐力算定方法を、低鉄筋比コンク リー トは りのひびわれ耐力および降伏耐力
の計算 に適用 した結果 につ いて述べ る。
5.2実 験概 要
5.2.1供試 体 の種 類
実験 に用 いた供試 体 の種 類 お よび寸 法諸元 を表5.1および 図5.1に示す 。供 試体
はす べ て単 鉄筋長 方形 断面 は りで ある。供 試体 は、鉄筋 量 を一 定 と して断面 の幅を
変化 させ たAシ リー ズ と、鉄 筋比 を一定 と して有効 高 さを変化 させ たBシ リーズ
の2種 類 で あ る。Aシ リーズ は断面 の幅が7.5em～50cmまで変化 して お り、鉄 筋
比は0.54%～0.08%であ る。一方 、Bシ リー ズの鉄筋 比は0.10%と一定 で、有効 高
さを15.7、31.2および47.2cmの3種 類 に変 化 させ た。 いず れ の供試 体 もせん 断
補強 は行 って いな い。供試体 は、寸 法が最 も大 きいB-2050では1体 であ るが、残
りの試験 条件 につ いて はそれ ぞれ2体 ず つ作成 した。
使 用 した鉄筋 はいず れ もD6異 形鉄筋 で あ り、降伏 点強度、 引張強 さお よび破 断
時伸 びは、それ ぞれ42.9kgf/mm2、57.Okgf/mm2および 4%であ る。コ ンク リー
トには最大粗 骨 材寸 法15mmの レデ ィー ミクス トコ ンク リー トを使 用 した。供 試
体 は打設 後2日 目～5日 目に脱型 し、 その後実験 室 内で湿 布養 生 した。載 荷試験 は
材令53日 ～55日 の間 に行 った。載荷 試験 時材令 にお け るコ ンク リー トの強度試 験
結果 を表5.2に示す。
5.2.2載荷 およ び計 測 方法
載 荷 はす べ て3等 分 点載 荷 と し、載 荷 スパ ンは、せ ん断 スパ ン比(a/d)がいず
れ の供 試体 もほ ぼ3と な る よ うに、Aシ リーズで は1.5mと し、Bシ リーズ では
1.5m(B-2018)、3.Om(B-2034)、4.5m(B2050)とした。両支 点を ピ ン支持 し、さ ら
には り軸 方 向の拘束 の 影響 を避 け るため、片側 の支点下 には ロー ラーを挿 入 した。
Aシ リー ズの全供 試体 お よびB-2018供試 体 は、容 量40tonfのは り試験 機 で載 荷
した。B-2034とB-2050供試体 につ いて は、反 力床 にPC鋼 棒(2φ17mm)を用 い
た載 荷 フ レー ムを組立 て、手動 ジャッキ(容 量30tonf)を用 いて載荷 した。 試 験時
には、変位 速度 が ほぼ一定 とな るよ うに試験 機 のバ ル ブあるい は手 動 ポ ンプを手動
で調整 した。なお、 ひびわれ が発 生 して瞬 間的 に荷 重が低 下す る部 分 は制御 されて
お らず、送 油バ ル ブを 開 いたま ま載 荷 を継続 した。
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荷重 と載荷点直下 の変位をパ ソコンの制御下 にある静ひずみ計を用いて計測 し
た。また一部の供試体 については、圧縮縁および引張縁のコンクリー トのひずみ分
布 を計測す るためモーメン トスパ ンのほぼ全長にわたって ひずみゲー ジを貼付 し
た。使用 したひずみゲージのゲー ジ長は30mmで あ り、これを千鳥に配置す るこ
とで、供試体軸方向に連続 して貼付 した。なお、ひずみゲージを貼付す るため、原
則 としていずれの供試体 も載荷試験の2日 前に湿布 を取 り外 し表面を実験室内で




実験におけるひびわれ耐力 瓦。、降伏耐力 鳥 、終局耐力 凡 を次のよ うに定義
し、載荷試験により得 られた荷重一変位曲線か ら読み取った。
(i)ひびわれ耐力Pc。:荷重一変位曲線の初期において勾配が明 らかに変化 したと
きの荷重。荷重 一変位曲線が緩やかなカーブを描きなが ら変化 している場合には、
初期勾配 と後 の勾配一定の部分か ら直線を引き、それ らの直線の交点の荷重 と し
た。なお、 この荷重は、 目視 ひびわれ発生荷重にほぼ一致す る。
(ii)降伏耐力Py:荷重 一変位曲線上でひびわれ耐力以降、傾きが明らかに変化 し








標準曲げ供試体か ら得 られる曲げ強度にちょうど等 しくなる荷重と して求める。
(b)鉄筋降伏耐力Pyl
コ ンク リー トの引張分担を無視 し、圧縮側のコンク リー トの応力ひずみ関係 に
は式(5.1)を用いて、通常のRCは りの曲げ計算 と同様 に平面保持を仮定 して求 め
る。なお、式(5。1)で表 される応カ ーひずみ関係は、圧縮ひずみが0.001程度以下





こ こで 、 εo=0.002,σ:圧縮 応 力,ε:圧 縮 ひ ず み,fl:圧 縮 強 度
(c)終局 耐 力 」Pu1
(5.1)
現行の コンク リー ト標準示方書 に示されているはり部材の終局断面耐力の計算
方法 に従 って求める。ただ し、このとき材料係数および部材係数はすべて1.0とす
る。また、低鉄筋 コンク リー トは りの場合、終局時には鉄筋はひずみ硬化域に入 り
破断点付近まで達す ることもあるのでこれを考慮する必要がある[7]。そ こで、鉄
筋の応カーひずみ関係については、引張試験で得 られ る 応カ ーひずみ関係をモデ
ル化 した図5.2に示す ものを用いる。
5.3.2曲げ強度 の寸 法依 存 性 を考慮 した ひびわ れ発生耐 力Pc。2および鉄 筋 降伏
耐力Py2
前章までにおいて、コンク リー トの曲げ強度の寸法依存性は、コンクリー トの引
張軟化特性を考慮す ることである程度説明できることを報告 し、第3章 において
無筋 コンク リー トはりの曲げ強度の寸法依存性、および荷重 一変位関係を切断法を
用いて推定す る方法を提案 した。この方法では図5.3に示す ような、引張軟化曲線
(ω(σ))と等価検長(1。q)から定めた引張側のコンクリー トのみかけの応カ ーひずみ
関係 を用 いることで、通常の切断法により無筋 コンクリー トは りの曲げ耐力が計算
される。
そこで、鉄筋 コンク リー トは りに対 して もコンク リー トの曲げ強度の寸法依存
性、およびひびわれ発生後の軟化特性を考慮す るために、引張側 コンクリー トの応
カ ーひずみ関係に図5.3と同様の ものを適用 してひびわれ発生耐力Pcr2および鉄
筋降伏耐力Py2を求める。計算では、圧縮縁のひずみを漸増 させなが ら切断法 に
よ りひびわれ断面におけるモーメン トー曲率関係を求め、鉄筋降伏前に現れる ピー
クモーメ ン トをひびわれ発生耐力 とし、鉄筋の降伏が開始す る点を降伏耐力とす
る。なお、等価検長を求める際の破壊エネルギーGFは 、普通強度 コンクリー トの
標準的な値 として0.1初!/cmを用い、引張軟化曲線は1/4モデルを用いる。圧縮
側のコ ンク リー トの応力ひずみ関係には式(5.1)を、また鉄筋の応カ ーひずみ関係
には図5.2に示す ものを用いる。
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5.4実 験結 果 と考 察




値が示 してある。また、表5.3中の実験値は2体 の供試体 の平均値である(B-2050
を除 く)。
鉄筋比がそれぞれ0.54%および0.40%であるA-0718とA-1018供試体は、荷重 一
変位曲線か らもわかるように、通常の鉄筋 コンクリー トは りで見 られる非常に靭性
に富んだ典型的な曲げ破壊の性状を示 した。これ らの供試体では、最終的には圧縮
縁のコンクリー トが圧壊 して破壊に至 った。また、鉄筋比が0.20%のA-2018供試
体は、最終的には鉄筋の破断によって破壊 に至 ったものの、荷重 一変位曲線の概形





の小 さい段階で鉄筋が破断 して崩壊に至 った。これ らの供試体ではいずれ もひびわ
れ耐力が終局耐力を上回っており、荷重 一変位曲線の形状 も類似 していた。
上記のような鉄筋比0.20%以上の供試体 と0.13%以下の供試体 の破壊性状の違い
は、ひびわれ性状にも現れていた。すなわち、鉄筋比が0。20%以上の場合にはひび
われが分散 して多数発生 しているのに対 して、鉄筋比が0.13%以下の場合にはいず
れ も巨視的なひびわれは1本 しか発生 しなかった。
5.4.2Pu/Pc。 、6ma./」 と 破 壊 性 状
表5.3には終 局耐 力Puと ひびわれ 耐力Pc,の 比(Pu/P.)、載 荷 点の最 大 変 位
δma.を載荷 スパ ン 」で 除 した ものを部材変形 能(δmax/」)として、 それ らを示 した。
載 荷 点の最 大 変位 は、 コ ンク リー トの圧 壊 や鉄筋 の破 断 によ り終局 耐 力以 降急 激
に荷 重が 下が り始め るときの変位 と した。 ひびわれ 性状 とPu/Pc,の関係 は、 ひび
わ れが分 散 して 多数生 じた供試体 で はPu/Pc.>1であ り、1本 しか 発生 しなか っ
た供 試体 で はPu/Pcr<1とな った。 また・ ひびわれ 性状 と部材変形 能(δma./りの
関係 は、 有効 高 さが 同一 で あ るAシ リーズ でみれ ば 、 ひびわれ が分 散 して生 じた
供 試体 で は6ma./」はO.04以上 であ るのに対 し、1本 しか発生 しなか った供試 体 で
は その半 分以 下 の値 とな った。 さ らに、有効 高 の大 きいB-2034とB-2050供試体
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では δma・/1は非 常 に小 さい値 とな った。 従 って 、Pu/Pc,=1をほぼ境界 と して 、
Pu/Pc。>1の場合 には ひび われが 分散 して発 生 し部材変 形能 も大 き く安 定 した破
壊性 状 を示す の に対 し、Pu/Pc,<1の場合 には ひび われ は1本 しか発生 せず 小 さ
な変 形 で鉄筋 が破 断 して系 の崩 壊 に至 る。
5.4.3コンク リー トのひず み分布 性状
図5.4～図5.12の(c)にはモーメントスパ ン内の圧縮縁 コンク リー トのひずみ分




れが1本 しか発生 しなか ったその他 の供試体では、圧縮ひずみはひびわれ位置で
局所化 し、その影響範囲(ひびわれか ら十分離れた位置でのひずみより大 きなひず
みを生 じている区間の長 さ)はほぼ有効高さ程度であ った。
図5.4～図5.12の(d)にはモーメン トスパ ン内の引張縁 コンクリー トのひずみ
分布を示 した。巨視的には1本 しかひびわれが発生 していない供試体(例 えは、
A-3018供試体)の ひずみ分布を見ると、 目視 ひびわれ部以外の位置で部分的にひ
ずみが大き くなっているところが観測されてお り、これは、はりの引張縁 には 目視
ひびわれ以外にも曲げによ り複数の微細なひびわれが発生 していることを示 してい
ると考え られる。無筋コンクリー トはりの曲げ破壊のメカニズム、すなわち、コン
クリー トには引張軟化が存在す るため、無筋コンク リー トの曲げ耐力は、引張縁の
応力が引張強度に達するときの荷重より大 きくなることを考えれば、これ らの微細
ひびわれの発生は十分に予想できることである。




Pc。1は、いずれの供試体 についても実験値 より大き くな り、供試体の幅が広 いほ
ど、また有効高さが大きいほど実験値 との差が大きくなっている。一方、曲げ強度
の寸法依存性を考慮 して求めたひびわれ発生耐力Pc。2は、A-5018供試体を除けば
実験値によ く一致 してる。とくに、有効高さを変化 させ たBシ リーズでは計算値








慮 して求 めた降伏耐力Py2はAシ リーズおよびBシ リーズのB-2018では実験値
にほぼ一致 していたが、有効高さの大きいB-2034、B-2050供試体では実験値 よ り
1割以上低い値 となった。この原因は、本実験においては鉄筋の降伏が開始す る瞬
間の荷重が計測 されていないためと考え られ、詳細については次節で述べる。
コンク リー トの引張分担分を無視 したPy1と引張分担分を考慮 して求めた 耳2
とを比較す ると、本実験の範囲内では最大で2割 程度の差がみ られ、低鉄筋比は
りの降伏耐力の算定においてコンクリー トの引張分担分が無視 し得ない場合のある





図5.13は、Bシ リーズの各限界耐力の実験値と計算値の寸法依存性を示 した も
のである。横軸は試験体寸法(π)であ り、ひびわれ耐力に対 しては試験体高さ(ん)
をとり、降伏耐力に対 しては有効高さ(のが とってある。縦軸は次式で表 した各限









ては本研究では明確 にすることはできない。 しか しながら、低鉄筋 コンク リー トは
りの場合 には、降伏耐力に対するコンクリー トの引張分担分の影響が通常の鉄筋比
の場合 に比べて大きいので、降伏耐力を求める場合にはコンクリー トの引張分担分
を考慮す るとともに・さらにその寸法依存性 も考慮す るのが合理的であると考え ら
れる。
終局耐力については・実験値(凡)は 試験体寸法が大き くなるにつれて逆 に耐力
が若干上昇 しているが、その割合は小さ く、寸法依存性はないと考え られ る。 ま
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た・ここに示 したBシ リーズのように、鉄筋の破断で終局 に達するような場合 に
は・終局耐力はほとん ど鉄筋の引張強度に依存す るため、寸法の依存性はないと考
えるのが妥当と考え られる。
5.4.5破壊 の安定 性 と載荷 方法
ここでは、低鉄筋比コンクリー トは りのひびわれ発生直後の急激な荷重低下、お
よびそれに続 く降伏およびひずみ硬化域への遷移の現象 について、具体例 として
A-1018とA-4018供試体を取 り上げ、 それ らの荷重 一変位曲線の計算結果を もと
に述べ る。
図5.14と図5.15の曲線(実線)は、A-1018とA-4018供試体の荷重一変位 曲線
を、前述 のPcr2およびPy2を算定す る際に得 られた モーメン トー 曲率関係か ら弾
性荷重法 により計算 した ものである。弾性荷重法を適用する場合のはり軸方向の曲
率の分布は、圧縮縁のひずみ分布の計測結果を考慮 して定めた。すなわち、A-1018
供試体の場合には圧縮縁のひずみ分布はモーメン トスパ ン内でほぼ一様になってい
たので、モーメン トスパ ンはひびわれ断面の曲率 とし、せん断スパ ンは全断面有効
の曲率 とした。また、A-4018供試体 については、圧縮縁のひずみは局所化 してい
たので、局所化の影響範囲(駕有効高 さ)の区間をひびわれ断面の曲率 とし、それ
以外はすべて全断面有効 の曲率と した。









生直後 も安定 して計測す ることができる。図中には 自重を補正 した実験データを併
記 してあり、A-1018供試体の場合 には計算値 は実験値に比較的よ く一致 している
ことがわかる。ひびわれ発生直後に計算値の方が剛性が低 くなっているのは、コン
ク リー トの引張剛性(tensionstiffening)効果が計算では考慮 されていないためで
ある。
一方、図5.15のA-4018供試体の荷重 一変位曲線 では、ひびわれ発生直後に荷
重と変位が ともに減少するスナ ップバ ック現象が生 じている。これは、ひびわれの
発生により荷重が下が り、ひびわれを生 じていない領域が弾性除荷されるためであ
る[10]。その後、鉄筋が効きは じめるが、鉄筋比が小さいためにわずか しか荷重 は
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上が らずに降伏に至 る。なお、鉄筋降伏後 もわずかに荷重が下がっているのは、鉄
筋は降伏 しているために鉄筋の引張力は一定であるのに対 して、コンク リー トの引
張分担分が減少す るためである。なお、低鉄筋 コ ンクリー トは りにおいてスナ ッ
プバ ック現象が生 じることは、Boscoらによっても報告 されている[11]。このよう
なスナップバ ックを生 じる荷重一変位曲線の場合には、た とえ変位制御で載荷 した
場合でも、ひびわれ発生点で制御不能にな り、スナップバ ックを生 じている区間は
計測できない。安定 した計測を行 うためには、ひびわれ位置の圧縮縁ひずみ、ある
いはひびわれ開口変位などの、試験中に単調に増加す る計測パ ラメータを制御す る
必要がある[10][12]。図中に示 した実験値はひびわれ発生直後に計測点が不連続 と





に荷重 一変位 曲線 が上昇 し始めるとい う報告 もある[8]。従 って、本実験 におい
て荷重 一変位曲線上で定義 したは りの降伏耐力 乃 は必ず しも鉄筋の降伏開始点に
は対応 してはおらず、鉄筋はすでに降伏域あるいはひずみ硬化域まで達 している可
能性がある。前節 において、B-2034とB-2050供試体の降伏耐力Pyが 計算値Py2
より大き くな ったのは、以上のような理 由によるものと考え られる。特にこの2つ
の供試体は寸法が大きいために、ひびわれ発生時に開放 される非破壊領域の弾性
ひずみエネルギーが大き く、 しかも載荷装置がPC鋼 棒を用いた剛性の低いもので
あったため に、ひびわれ部の鉄筋はいっきに降伏域に達 した可能性が高いと考え ら
れ る。
5.4.6RCは りの破壊 形態 と最 小鉄筋 比 の考 え方
本研究 における実験結果およびすでに報告 されている研究成果[7]を参考 にす る
と、鉄筋 コンク リー トは りの巨視的な破壊性状 は、ひびわれ耐力 瓦。、降伏耐力
Pyおよび終局耐力Puの 関係によ り以下 のように分類 されると考え られる[13](図
5.16)。
(a)P.〈Py〈Puの場合:荷重が増加 し、ひびわれが発生 した時点(Pc。)では
まだ鉄筋は降伏 していない。 変形の進行にともな って、ひびわれの数 とひびわれ
幅が増加 し、つづいてひびわれ発生位置の鉄筋が降伏す る(鳥)。その後、さらに
変形が進むと、コンク リー トと鉄筋の応力中心間距離が増大す ること、および鉄筋
がひずみ硬化域に入 ることにより荷重は上昇す る。最終的には圧縮縁のコンク リー
トが圧壊する。これ は典型 的な鉄筋 コンク リー トはりの曲げ破壊挙動 である。
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(b)Py<Pcr<Puの場合:ひ びわれが発生す る(P.)と荷重 は一旦低下する。
その後 ひびわれ位置の鉄筋が降伏 し、さらに鉄筋がひずみ硬化域にはいることに
より荷重が増大す る。なお、荷重制御で載荷 した場合にはひびわれの発生 と同時に
変形は急激に増大 し、ひびわれ部の鉄筋 はいっきにひずみ硬化域 に入る。その後、
変形の進行 とともに荷重が再びひびわれ耐力 瓦.を超えると新たなひびわれが発
生、進展 し、鉄筋の降伏、ひずみ硬化を経て耐力の増加が続 く。 ただ し、荷重が




とによ り荷重 は増大するものの、ひびわれ耐力 瓦.よ りも大 きくならないので新
たなひびわれは発生 しない。従って、最初のひびわれ発生位置でのみ鉄筋の変形が
進み、鉄筋 の降伏(ひずみ硬化)領域が限定 されるために、鉄筋の変形が分散す る
(a)や(b)の場合に比べて小さな変形で鉄筋が破断 して崩壊 に至 る。なお、この場
合 も、荷重制御 により載荷す ると、ひびわれ発生直後に直 ちに鉄筋が破断すること
になる。
以上の ことより、鉄筋 コンクリー トは り部材の設計において最小鉄筋比を定める
場合 には、まず、対象構造物あるいは部材を種 々の荷重に対 して どのように破壊さ
せ るか、すなわち、図5.16中の どの破壊形態とするかを明確にしてお く必要があ
る。目標 とす る破壊形態が決まれば、ひびわれ、降伏および終局の3つ の限界耐力






んだコンク リー トの引張分担分を考慮するのが合理的であることを示 した。また、
終局耐力 を算定す る場合には、すでに報告されているように鉄筋のひずみ硬化を考
慮 しなければな らないことを確認 した[7]。さらに、各限界耐力時における変位量
を算定す る場合には、は り軸方向の鉄筋のひずみ分布(降伏およびひずみ硬化の局





(1)P。,<Pi,の場合には、ひびわれが分散 して発生 し、典型的な鉄筋 コンク リー
トは りの曲げ破壊性状を示 した。一方、Pcr>Puの場合 には、 目視 ひびわれは1
本 しか発生せず、ひびわれ発生直後 に急激に荷重が低下 し、最終的には 姦 く乃
の場合 にくらべて小 さな変形で鉄筋が破断するという性状を示 した。
(2)目視 ひびわれが1本 しか発生 しなかった供試体の圧縮縁 コンク リー トのひず
み分布 は、ひびわれ位置に局所化 し、その影響範囲はほぼ有効高 さ程度であった。
また、引張縁のコンク リー トひずみの計測結果か らは、はりの引張縁には 目視 ひび
われ以外 に曲げによる複数の微細なひびわれが生 じている可能性のあることが判明
した。
(3)低鉄筋比 コンク リー トは りのひびわれ発生耐力 および降伏耐力 は、 コンク
リー トの引張軟化を考慮 した計算法でほぼ推定できることが 明 らか とな った。ま
た、終局耐力 については、鉄筋 のひずみ効果を考慮すれば推定で きることを確認
した。
(4)低鉄筋比 コンクリー トは りのひびわれ発生直後の不安定な破壊現象を 荷重一
変位曲線の形状 と載荷の制御方法の関係で説明 した。
(5)最小鉄筋比を定ある上で考慮 しておかなければな らない鉄筋 コンク リー トは
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表5.2:コンク リー トの材料 特性
強 度(kgf/cm2) 難騨
(kgf/cm2)圧縮1 引張2 曲げ3
321 28.5 52.5 2.85


































1000PcrPcr1Pcr2 君 耳 、 Py2 凡 Pu1














































図5.2:鉄筋 の応カ ーひず み 曲線
卜一 一1・q--H
















ここで 、σ:引張応力 、εt:引張 ひず み、E。:弾性係数 、d:
は り高 さ、ω(σ):引張軟化 曲線 の 関数 、GF:破 壊 エネル
ギ ー、!t:引張強 度
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(c)圧縮ひずみ分布
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図5.15:A-4018供試体 の荷 重 一変 位 曲線
2,0
荷重 荷重 荷重
変 位 変 位
(A)pcr<Pyくpu(B)Py<pcr<pu




6分 布 ひびわれモデルによるコンクリー トのひびわれの有限
要素解析
6.1ま え が き
有 限要素法を用いてコンクリー ト構造物のひびわれ進展解析を行 う場合、ひびわ
れのモデル化 には、よ く知 られているように2つ の代表 的な方法がある。一つは、




素の再分割の作業が必要 となる。 これに対 して、分布ひびわれモデルは、ひびわれ
後 もコンクリー トを連続体 として扱い、ひびわれを要素の材料特性の変化としてモ
デル化す るので、初期に設定 した幾何学的条件を変更することな くひびわれの進展
を追跡できる。このため、特に鉄筋 コンク リー ト構造物を対象 した解析では、分布
ひびわれモデルが使用されることが非常に多い。
そこで、本章では、特に無筋 コンクリー トを対象 として、ひびわれの進展にとも
なう供試体の巨視的な挙動を分布 ひびわれモデルを用いて解析することを試みた。
その際、特 に以下の点について検討 した。すなわち、従来、無筋 コンク リー トにお
けるひびわれ進展挙動に関する研究 は、その多 くが供試体 に切欠きを設けること
で、あ らか じめひびわれが局所化するようにしたものが多 く、切欠きのない均一な






6.2ひ びわれ の破 壊力 学 的モデ ル
コンクリー トの破壊力学的モデルの特徴は、従来の強度基準(応力が引張強度 に
達す るとひびわれが発生 し、その後は完全 に引張抵抗を失 うとす る基準)に代わ り、
破壊力学 的な考察か ら導かれ るエネルギー基準(軟化を考慮 した基準)を導入す る
ことであ ると考え られる。エネルギー基準を導入することで、従来の強度基準を
用いた場合の問題の一つである、解析結果の要素寸法依存性が解消 されること[!]、
またいわゆる強度の寸法依存性 も表現で きるようになることな どがすでに報告 さ
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させるものである。引張軟化曲線は、コンク リー トの1軸 引張試験時に得 られ るひ
びわれ幅とひびわれ間伝達応力の関係をモデル化 した もので、曲線下の面積は破壊
エネルギー(IFに一致 している。
ひびわれ帯モデルは、ひびわれは有限の幅(クラックバ ン ド幅 ω。)を有 し、幅方
向の特性が一様な連続体 として表 される。クラックバ ン ド内の応カ ーひず み(σ一
εcr)関係には軟化が考慮 され る。この応カ ーひずみ関係のひずみ ε。,は、クラック
バ ンド幅 ωcと仮想 ひびわれモデルで用いられる引張軟化曲線(σ一ω)のひびわれ
幅 ω と ω=ω。ε。,なる関係で結び付 けられ、 さらに応カーひずみ曲線下の面積9f
と引張軟化曲線下の面積で表 される破壊エネルギーGFは(7F=ω。9fなる関係で
結び付けられ る。したがって、ひびわれ帯モデルは、形式的には仮想ひびわれモデ
ル と等価なモデルであるが、クラックバ ン ド幅を材料特性値 としている点が特徴で
ある。
一方、Dahlblomらよって提案された仮想ひびわれモデルを分布ひびわれモデル
に適用するモデルは、ひびわれが発生 した要素を仮想ひびわれ と弾性領域か らなる
要素 と考え、要素の応カーひずみ関係を仮想ひびわれの特性 と弾性領域の特性のた
し合わせで定めるものである。このた し合わせの際に要素寸法を考慮す るために、




的な挙動あるいは破壊進行領域の挙動といったことは解析で きず、あ くまで も部材
の巨視的な挙動 しか解析できないということである。そのような欠点を克服す るた
めに、非局所マイクロプレー ン(nonloca1皿icroPlane)モデル[5]に代表 され るよう




6.3。1要 素 特 性
(a)概要
コンク リー トは、ひびわれが発生 しない限りすべて線形弾性体 と仮定 した。す
なわち、部材 の非線形挙動はコンクリー トのひびわれのみに起因するもの とした。
ひびわれは、最大主応力が引張強度を越えたときに、最大主応力方 向と直交する方





の応力評価 に関 して、固定ひびわれ(fixedcrack)モデル と回転ひびわれ(co-axial
rotatedcrack)モデルの2つ のモデルを用 いた。固定ひびわれモデルは、ひびわれ




最大主ひずみ方向に直交す るように回転 させ、常に、主 ひずみ方向 と主応力方向を
一致させ るように したモデルである。 したが って、回転ひびわれモデルは、ひびわ
れが回転するとい う物理的に理解 し難い点はあるものの、ひびわれ面にはせん断応




応力 とひびわれ幅の関係(引張軟化曲線)で規定 したモデルある。 したが って、仮
想ひびわれモデルを分散 ひびわれモデルに適用す るには、ひびわれ幅をひずみ量に
変換す ることが必要 となる。そこで、簡単のために長 さLの1次 元要素に1本 の
ひびわれが生 じている状態を考える。要素全体の変形は、ひびわれ幅とひびわれ以





ここで、ω(σ):引張軟化 曲線(σ:応力,ω:ひ びわれ 幅),L:要素 の長 さ,E:弾 性係
数,ε:ひびわ れ直交 方 向の平均 ひず み
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本研究では、上式を平面要素のひびわれ直交方向の応カーひずみ関係 として採用
した。ただ し、本研究では定 ひずみ三角形要素を使用 し、式(6.1)中の要素寸法L
としては、Dahlblomらが提案 したの と同様 に、図6.1に示す ように要素のひびわ
れ平行方向の投影長 さ んとした。以下、これをひびわれ要素の"等価長 さ"と呼ぶ
こととす る。 ひびわれ発生後、除荷(ひずみの減少)が起きる場合 には、図6.2に
示すよ うに原点指向型 とした。引張軟化曲線 としては、普通強度の コンク リー トに
比較 的適合の良い1/4モデル(図6.3)を採用 した。なお、引張軟化曲線が1/4モ
デルの場合、等価長 さがコンクリー トの特性長 さ ♂。h(=EGF/f3)を越えると、ひ
びわれ直交方向の応カーひずみ関係が引張強度以降、スナップバ ックす る。そのた






本解析では、非線形求解法 として、増分繰返 し法(incrementaユーi erativesolution
procedure)を用 いた。また、解析の制御は部材の最大耐力点以降 も解析できるよ
うに、変位制御 とした。 したが って、載荷中、スナ ップバ ックを生 じるような問題
は解析できない。各荷重(強制変位)増分ステ ップの、第1回 目の収束繰 り返 し計





分 して求めるのではな く、与え られた全ひずみか ら直接計算で きる。 したが って、
各荷重ステ ップでの収束計算 に用いられる材料剛性マ トリックス[D]は、単 に不平
衡力の再配分のためにのみ用いるのであって、応力計算 にはまったく関与 しないの
で、必ず しも材料の応カーひずみ関係の接線剛性であ る必要はない。[D]マトリッ
クス としては、安定 してかつ効率よ く解が収束するものを選択すればよい[6]。そ
こで試行錯誤により、次章で示すいずれの問題 に対 して も、安定 して解の得 られる
[D]マトリックスとして以下の ものを採用 した。図6.4に計算のフローチ ャー トを
示す。
ひびわれ発生前は線形弾性体の[D]マトリックスを用いる。ひびわれ発生後、ひ





固定 ひびわれモデルの場合のせん断剛性 に関 しては、解の安定性のために弾性
剛性の1/1000の値を用いた。一方、回転ひびわれモデルの場合のせん断剛性の項







































































(回転 ひ び わ れ)2(ε
nn一εtt)
(6.8)
こ こで、G(=E/2(1+の):せん 断弾性係 数
解 の収束 の判 定 は以下 の よ うに した。
Σ(△fi)2<、.。。 、r・Σ㈲2 一
こ こで 、な 節点 外力,△茸 不平 衡等価 節 点力
(6.9)
6。4解 析結果 と考 察
6.4.1モ ー ド1荷 重 下 の 解 析
解析 の対象 は、曲げを受 ける無筋 コンク リー トは り(断面10×10cm,載荷ス





を用いた場合 とを比較す るために、3等分点載荷を想定 して、図6.5に示す要素分
割で両解析を行った。供試体および荷重の対称性により、供試体の半分のみを解析
す ることとした。離散ひびわれモデルを用いた解析では、供試体 中央の引張縁か ら
1本のひびわれが鉛直 に進展す るものとした。一方、分布ひびわれモデルを用いた
解析では、離散ひびわれモデルの場合 と条件を合わせるため、すなわち、ひびわれ
を供試体中央断面 に局所化 させ るため、供試体中央の鉛直1列 の要素(図6.5中、
対称軸に接 している要素)のみにひびわれが発生 し得 ると して、他の要素はひびわ
れは発生 しないものとした。
図6.6に解析で得 られた荷重 一変位曲線を示す。同図より、離散ひびわれを用い
た場合 と分布ひびわれを用いた場合で、解析結果はまった く一致す ることが確認さ
れた。なお、ここで注意 しておかなければな らないことは、この解析では対称性に
よ り供試体 の半分のみをモデル化 し、 しか も対称軸 とひびわれ経路が一致 して い
るため、分布 ひびわれを用いた場合には、対称軸に接す るひびわれ要素の等価長さ
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は、 ひびわれ方向投影長 さとして計算 される値の2倍 と しなければな らないこと
である。そのように しないと、供試体全体では解析上、設定 した破壊エネルギーの
2倍のエネルギーが消散す ることになるか らである。同様に、離散ひびわれを用 い
た場合 には、ひびわれ節点の節点変位の2倍 をひびわれ幅と し、そのひびわれ幅か
ら定まるひびわれ間結合力を等価節点力と して作用させなければな らない。すなわ
ち、対称性を考慮 してモデルの一部分のみを解析する場合に、ひびわれが対称軸に




6.7に示す3通 りの要素分割を用いて解析を行 った。なお、この場合 も供試体 中央







上述の分布 ひびわれモデルの場合、ひびわれを供試体 中央に局所化させ るため
に、供試体 中央1列 の要素以外はひびわれが発生 しないとした。 しか し、はり供試
体の最大荷重は、引張軟化を考慮 しているため、引張縁の応力がちょうど引張強度
に達するときの荷重より4割程度大き くなっている。 したがって、供試体 中央断面
以外の要素には、応力が引張強度を上回っているものが存在 している。そこで、分
布ひびわれモデルを用い、ひびわれ経路をあ らか じめ定めることな く、 しか も、ひ
びわれの局所化を考慮せず に、単にひびわれの発生の判定 に主応力基準のみを適用
して解析を行 った。ただ し、この解析では、前節で述べた理由により、図6.9に示
すように供試体全体をモデル化 した。また、荷重は3等 分点載荷 と中央集中載荷の
2ケースついて解析 した。
図6.10には3等 分 点載荷の場合の解析結果を示す。比較のために、供試体 中央
の要素のみにひびわれが局所化す るとした場合の結果を併記 した。なお、解析時の
変位増分 は、ひびわれを局所化 させないケースでは、ひびわれ発生直前 まで1ス
テップで載荷 し、それ以降1/2000mmとし、解が発散 ・振動す るような場合には











メ ントスパ ン内の引張縁全域にひびわれが生 じ、最大荷重時には多 くのひびわれは
除荷状態に入るが、載荷状態のひびわれは1箇 所に局所化することな く、2箇所に
分散 して しまうことがわかる。
ここで、ひびわれを局所化 させない場合に荷重が高 くなる理 由を述べる。簡単の
ために図6.12に示すよ うな1軸 引張を受ける均一な棒部材を考える。棒部材全体
の荷重一変位 関係(平均の応カ ーひずみ関係)の軟化域の形状は、ひびわれが局所








分は3等 分点載荷の場合と同様 とした。中央集中載荷の場合 には、作用モーメン トー
が供試体中央断面で最大となるため、ひびわれを特に局所化 させな くても、ひびわ
れは自然に供試体 中央 に集中する傾向にある。また、ひびわれを局所化させない場





われを1要 素列 に局所化 させ るための操作が必要であ り、さらにその局所化の影
響範囲(ひびわれ直交方向の影響範囲)を規定す るたあのパ ラメータ、localization
limiterを導入す る必要があると考え られる。 ひびわれを局所化するための一つの
方法 として、ここでは、図6.15に示すように、ひびわれ要素のひびわれ直交方向
の投影範囲に要素重心が入る周囲の要素を、ひびわれの進行にともない逐次ひびわ
れの入 らない要素にす るように した。ただ し、ひびわれ要素 に隣接 し、ひびわれの
進行方向に位置す る要素 はひびわれの発生 し得 る要素のままとした。この方法 に
より、曲げ供試体 の場合には、あ らか じめひびわれ経路を決めておかな くて も、ひ
びわれを1要 素列に局所化 させ ることができ、あ らか じめひびわれ位置を決めて
おいた解析 と同様の結果が得 られた。なお、このように、ひびわれを局所化させ る
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と して も、等応力 区間内でひびわれが発生す る場合の初ひびわれ位置の決定 には、
確率論等を導入せ ざるを得ない。 ここでは、簡単のために初 ひびわれ要素は、供
試体 中央最下縁 として解析 した。また、局所化の影響範囲を規定するlocalization
limiterは、供試体 よりも十分大 きい(すなわち、ひびわれは供試体中に1本 しか発
生 しない)として解析 したが、これは、離散ひびわれモデルを用いて解析す る場合
にも当然必要なパ ラメータであ り、離散ひびわれを設置する間隔に相 当するもので
ある[8]。なお、中央集 中載荷のように、もともと応力に変化がある場合 には、特
にひびわれを局所化させな くても、局所化 させた場合にほぼ近 い結果が得 られる可
能性がある。ただ し、本研究では変位増分をかなり小 さく採っているが、変位増分
が解析結果 に与える影響 については検討 していないので、この点については今後の
検討が必要であると考え られ る。
6.4.2混合 モ ー ド荷重 下 のひ びわれ進 展解 析
鉄筋 コンク リー ト部材を対象 とした場合には、モー ド1(引張)とかモー ドII(面
内せん断)とかいった呼び方はされてはいないが、いわゆるせん断破壊(せん断荷
重下での破壊)については、現在 も精力的に研究が行われている。とくに、解析を
対象 とした場合 には、ひびわれ面でのせん断伝達の問題 として多 くの研究がこれま
でになされ、幾種 ものモデルが提案されてきた。 しか し、これらはいずれも、幅が




一方、無筋 コンクリー トを対象 とした場合 には、モー ドIIの破壊が実際に有 り
得るのかどうか自体にはまだ明確な結論は出ていないような状態であり、破壊進行
領域、あるいは引張軟化直後の非常 にひびわれ幅が小 さい状態でのせん断特性に関
しては実験 データす らほとんど報告 されていないのが現状のようである。ちなみ
に、本研究で用いている引張軟化曲線で、普通コンクリー トの場合、折れ点(応力
が引張強度の1/4まで下が った点)のひびわれ幅はO.025mm程度であ り、 このよ
うな小 さなひびわれ幅を制御 してせん断試験を実施す ることは、非常に難 しいと
思われ る。また、解析 的研究では、Rots[9]、Boccaら[10]が混合モー ドの荷重を
受ける無筋 コンクリー ト供試体の解析を報告 している。 しか し、彼 らの報告 によれ
ば、結局、無筋 コンク リー トでは混合モー ドの荷重下ではあって も、モー ド1の破
壊のみを考慮 して解析すればほぼ実験結果をシ ミュレー トできている。
ここでは混合モー ドの荷重を受ける無筋 コンクリー ト供試体への本解析法の適用
性お よび問題点について示す。なお、解析ではRots、Boccaらの研究を参考に し





た。混合モー ドの試験法と しては、は りの逆対称載荷試験やpush-off型の供試体
を用いた試験等があるが、ここでは、境界条件が単純明快で、かつ載荷が容易 とな
るものを選定 した。供試体Aは モー ド1の供試体であ り、切欠 き(幅4.5mm)を供
試体 の下縁および両側面に入れてある。供試体Bお よびCは 混合 モー ドの荷重を
受ける供試体である。供試体Bは 、供試体の下縁のみに切欠 きが入れてあ り、ひび
われが切欠 き先端か ら斜めに進展す ると予測 され るものである。供試体Cは 、供
試体 破壊断面の全周に切欠きを入れたものである。これは、ひびわれ経路を規定
す ることで、モー ドIIの影響をできるだけ大 きくす ることを 目的と したものであ






6.18中、実験値のばらつ きの範囲を影を付 けて示 した。解析 は破壊エネルギーを
O.lk-gf/c肌、引張軟化曲線を1/4モデル とし、平面応力状態を仮定 して行った。こ




験で用いたコンクリー トに対 してはほぼ妥当であると考えられる。 したが って以下
に示す供試体Bお よびCの 解析で も同一の破壊エネルギーおよび引張軟化曲線モ
デル用 いることとした。なお、供試体Aで は、側面にも切欠きがあ り、 しか も リ
ガメ ン ト部を1列 の要素で分割 しているめ、解析ではひびわれを局所化 させる操作
を しな くて も、ひびわれは1列 要素 にしか発生 しなかった。
図6.17(b)には供試体Bの 要素分割を示す。図6.19には固定 と回転 の両ひびわ
れモデルを用い、ひびわれを局所化させずに解析 した結果を示す。最大荷重および
その時の変位は実験 に比べ ると、解析の方が大き くなっているが、荷重 一変位曲線
の概形は実験 と解析 でほぼ一致 している。供試体Bの 場合 には、ひびわれモデル
による解析結果の差はほとん と見 られらず、モー ドIIの影響は小さく、モー ド1の
影響が卓越 していると推察 される。
図6.20には回転 ひびわれモデルを用い、ひびわれを局所化 させて解析 した結果
を示す(図中.分割a)。この場合には、実験値に比べてかなり耐力が大 きくなった。
これは・Rots[10}が指摘 している・ス トレスロ ッキ ング(stresslocking)によるも
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の と考え られ る。図6.2!に引張主応力の分布状況を示すが、ひびわれを局所化 し
たことにより、ひびわれ要素の周囲の要素 の応力状態が著 しく乱れていることがわ
かる。この原因は、以下のように説明す ることができる。分布ひびわれモデルに軟
化を組み込んだ場合、図6.22に示す ように、ひびわれ要素 とそれに隣接す るひび
われのない要素 との境界線がひびわれ方向と平行であればひびわれ要素が軟化す





上昇 し、変形(軟化)を させに くくする現象、すなわちロッキ ング現象が生 じ、そ
の結果、耐力が増大 して しまうのである。
このロッキ ングは、分布ひびわれモデルに軟化を組込んだ場合には避けられない
問題 であ る。 しか し、ひびわれの方向と要素分割の方向ができるだけ平行になる
ように要素分割をすれば、ロッキングの影響は小 さくなるものと考えられる。そこ
で、ひびわれを局所化 させずに解析 した場合のひびわれ進展方向を考慮 し、図6.23
に示すよ うにひびわれの進展領域のみ要素分割を変えて解析を行 った。その結果、
図6.24に示すようにロッキ ングはかな り改善 され、図6。21に示すように、荷重 一
変位 曲線 も、 ひびわれ を局所化 させず に解析 した場合(図6.19)に比べ、より実験
値に近い結果が得 られた。 このことよ り、ロッキ ングの影響を避けるためには、ひ





ひびわれを局所化させずに解析 した結果は、いずれ も実験のば らつきの範囲に入っ
た。一方、ひびわれを局所化 させた場合には、下降域での荷重が高 くなり、実験値
か ら離れる結果 となった。この原因は、図6.26に示すよ うに、解析では最大荷重
以降ひびわれの進行 にともないひびわれが切欠き断面か ら載荷点側に逸れる傾向
があ り、そこで著 しいロッキ ングを生 じて しまうためである。なお、実験において
も、図6.27に示す ように破断面が載荷点側にめ り込むことが観察されてお り、こ
の供試体 の場合 には厳密な解析は3次 元で行 う必要があると考え られる。
6.5ま と め
本研究では、ひびわれの進展にともなう無筋 コンク リー ト供試体の 巨視的な破壊
現象を有 限要素法 により解析す ることを 目的 として、分布 ひびわれに仮想 ひびわ
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れモデルの考え方を適用 したモデルにより種々の解析を行 った。その結果・まず・
モー ド1の荷重下における破壊を対象 とした場合 に、以下のことを確認 した。
(1)分布 ひびわれモデル に仮想ひびわれモデルの考え方を適用 して解析 した結果
は、離散 ひびわれモデルに仮想 ひびわれモデルを直接適用 した解析結果 と一致す る。
(2)分布 ひびわれモデル に仮想ひびわれモデルの考え方を適用す る場合には、要
素の等価長さを導入す ることによって、解析結果の要素寸法依存性を解 消できる。
また、新たに得 られた知見 は、以≠の通 りである。
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図6.!:要素座 標系 と等価 長 さ
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図6.4:解 析 の フ ロ ー チ ャー ト
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図6.11:ひびわ れ状況(3等 分点 載荷)
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図6.20:供試体Bの 荷 重 一変 位曲線(ひ び われ局所化)
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張軟化特性を考慮する、いわゆる破壊力学的手法によ り、主 としてコンク リー トの
引張破壊が全体 の挙動を支配 しているような部材の破壊性状について検討 したもの
である。特に、 ここでは以下の4項 目について解析的、実験的な考察を行 った。
(1)コンク リー トの引張軟化曲線の計測方法(第2章)
(2)コンク リー トの曲げ強度の寸法依存性(第3章)
(3)鋼繊維補強 コンク リー トの曲げ破壊性状(第4章)
(4)低鉄筋 コンクリー トは りの破壊性状(第5章)
(5)引張軟化を有限要素解析に組込んだ場合の問題点(第6章)
以下に、本研究で得 られた成果を要約す るとともに、今後に残 された諸課題を指
摘 して本論文の結論 とする。
第2章 では、まず数値解析により、引張軟化曲線や破壊エネルギーといったコン
ク リー トの引張軟化特性が供試体 の全体の破壊挙動に対 して大 きな影響を与える
ことを示 し、引張軟化特性を計測することの必要性を示 した。そこで、すでに提案
されている切欠きは り供試体の曲げ試験か ら引張軟化曲線を推定す る方法をさ ら
に改良 した方法を提案 した。さらに、この方法を高強度 コンク リー トや軽量コンク
リー ト、材令の異なるコンク リー ト等 に適用 し、実験と数値解析を通 して同方法の





第3章 では、引張軟化特性を考慮す ることにより、コンクリー トの曲げ強度の
寸法依存性 を解析により再現 できることを確認 し、パ ラメ トリックな数値解析に
より、寸法依存性を含んだ曲げ強度の推定式を提案 した。また、高 さ(5cm,10cm,
20cm,30cm,40cm)が異な るはり供試体 の3等 分点曲げ載荷試験を行い、この提
案式が有効であることを実験的に確認 した。さらに、曲げを受ける鉄筋 コンク リー
トはりの解析によ く用い られ る切断法に引張軟化特性を組込み、無筋 コンクリー ト
は りの荷重 一変形関係を簡単 に推定す る方法を提案 した。なお、ここでは曲げ強度








ク リー トの引張軟化 曲線が、マ トリックスの抵抗 による部分 と繊維補強の効果 によ
る部分か らなることを示 し、これ らに対 しては りの荷重一変位 曲線 には2つ の ピー
クが現れることが実験ならびに解析 によ り明かに した。また、は り高さが大き くな
るにつれて繊維補強の効果が大き くなり、はり高さの増大にともな う曲げ強度の低
下が、普通 コンクリー トの場合に比べて小 さいことを示 した。以上のことよ り、鋼
繊維補強コンクリー トの引張や曲げに対する性能を評価するためパ ラメータとして
引張軟化曲線が有効なこと、ならびに鋼繊維補強コンクリー トの曲げ破壊性状を検
討す る上で引張軟化 曲線を組込んだ破壊力学的手法が有用であることを示 した。
第5章 では、引張鉄筋比が0.1%前後の、いわゆる低鉄筋 コンク リー トは りの曲
げ破壊性状について検討 した。鉄筋降伏後の最大耐力に比べひびわれ耐力の方が大
きいは り供試体 では、目視ひびわれは1本 しか発生せず、ひびわれ発生直後 に急激
に荷重が低下 し、小 さな変形で鉄筋が破断す ることが実験的に確認 された。また、
このようなは り供試体では、 目視ひびわれ以外に曲げによる複数の微細なひびわ
れが生 じてい る可能性のあることが、ひずみゲージによる計測結果か ら判明 した。
さらに、低鉄筋 コンクリー トはりのひびわれ発生耐力および降伏耐力を算定す る場
合、 コンクリー トの引張軟化を考慮す る必要があることを示 した。
第6章 では、 コンクリー トの有限要素解析において分布 ひびわれ モデルに引張
軟化を組込んだ解析を行い、その際に生 じる問題点 について検討 した。まず、ひび
われが1要 素列に局所化 して発生 ・進展す ると仮定 して解析すれば、本研究で用い
た分布 ひびわれモデルは仮想ひびわれモデル(離散 ひびわれモデル)による解析結
果 と一致することを確認 した。続いて、3等分点曲げ載荷を受ける切欠きのないコ
ンクリー トはりの等モーメン ト区間でひびわれが発生 ・進展す る現象を解析す る場
合、ひびわれが分散 して発生することを許すかあるいは局所化させ るかのいずれか
で、部材全体の挙動が異なることを示 した。また、分布ひびわれモデルに引張軟化
を組込んだ場合 に、ひびわれの方向 と要素分割の方向との関係によ りス トレスロッ
キ ングの問題が生 じることを示 した。
無筋 コンク リー トにおいてひびわれが発生 ・進展す る現象 については、ひびわれ
は当然一 ヶ所 に局所化するもの として、これまでは実験的にはあま り問題 にされて
こなかった。また、鉄筋 コンク リー トの場合には適当量の鉄筋が配置 されていれば
ひびわれが分散 して発生す るため、一般的には解析 において も、ひびわれが分散す
ることを前提 としてモデルが構築され、ひびわれの分散 ・局所化 といったことは特
に問題にされて こなか った。 しか しなが ら、この問題は実際に数値解析を行 う場合






ス トレスロッキ ングの影響あるいは解析結果が要素分割(特に、要素分割パ ター ン)
に依存性す る可能性があり、このモデル用 いる場合には注意が必要であ。 したがっ
て、現状では分布 ひびわれモデルによる解析はあくまで も、第1次 近似的な ものと
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